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Erster Absdhnitt. 

AusbreitUDg und Wahrnehmiuig des Lichtes. 



Erstes Kapitel. 

Die imgMtSrta Antlmitimg dM Ilehtef. 

Ausstrahlung und goradlinige Fortpflanzung des Lichtes. Von 1 

der uns uingobondon Aussenwelt orlialton wir ausser durch das (Jcfühl, 
beim Betasten dor Körj)er , oder durch das Geliör, wenn sie sich in eiiwr 
hinläni^licli raschen scliwingenden Bewegung befinden, in viel ausge- 
dehnterer Weise Kenntnis» durch das Gesicbtaorgan, iodem wir die uns 
umgebenden Körper sehen. 

Um die Körper aber durch das Gesicht wahrnehmen zu kcmnen, 
bedarf es der Anwesenheit des leichtes, indem wir im Dunkeln Kör- 
per, von deren Auwoseuhcit uuser Getühl uns überzeugt, nicht sehen 
können. 

In dieser Beziehung nntersdieiden wir die Körper sofort in zwei 
Klassen, die eine derscll)en ist immerfort mit jenem etwas, das wir Licht 
nennen, verbunden, die zu ihr gehörigen Körper sind durch sich seihst niclit 
nur sichtbar, sondern können allein durch ihre Anwesenheit auch andere 
Körper sichtbar machen. Solche Körper nennen wir leuchtende Körper, es 
sind vorzugsweise die Sonne, die Sterne mid die glühenden und brennen- 
den Körper. Die leuchtenden Körper unterscheiden wir in doppelter Be- 
ziehung von einander, einmal, indem sie unserem Auge den Eindruck einer 
verschiedenen Helligkeit machen, ferner indem sie ein verschiedenartiges 
Licht zeigen , welches wir als verschiedene Farben bezeichnen. Die Kör- 
per der zweiten Klasse sind nicht für sich sichtbar, es sind die niclitlcuch- 
tenden dunkeln Körper, sie werden jedoch sichtbar, ja sie werden leuch- 
tend, wenn sie von einem selbstleuchtenden Körper b(deuchtet werden, 
und dann unterscheiden wir an ihnen ebenso verschiedene Helligkeit 
und ver.stiiiedene Farbe. Wenn wir auf ein weisses Blatt I'a})ier in 
einem dunkeln Zimmer ein Bündel Sonnenstrahlen fallen lassen, so wird 
es nicht nur selbst sichtbar, sondern vermag auch die sonst im Zimmer 
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enthaltenen Gegenstände sichtbar zu machen, es vermnji:: sie zu bcleach- 
ten. Die Astronomie lelirt anfl, dass die Planeten und der Mond an 
sich dunkle Körper eindi nnter Einwirkung des Sonnenlichtes worden 
sie in den Stand geseilt, selbst wieder andere Gegenstände sichtbar 
an machen. 

Ans allem diesem folgt, dass eine Verbindung zwischen den Kör- 
<pem, die wir sehen, und unserem Ange ezistiren mnss, die sich aber in 
gleicher Weise swisehen den leuchtenden und beleuchteten Körpern her* 
stellV; diese Verbindung ist das Lieht Wir können uns nun femer leicht 
flberseugen, dass diese Verbindung von den leuchtenden Körpern aus- 
geht, od«r dass das Licht von ihnen ausstrahlt Denn hUlt man i. B. 
zwischen die Sonne und unser Auge einen Schirm, so wird uns dadurch 
der Anblick der Sonne entzogen; oder hSlt man einen solchen Schirm 
zwischen ein Licht und ein weisses Blatt, so wird letzterem das Licht 
entzogen, es wird beschattet und nicht leuchtend. 

Untersuchen wir die Gestalt des Schattens auf dem weissen Blatt, 
so sehen wir, dass dieselbe bestimmt wird durch die Gestalt des schat- 
tengebenden Körpers. Ist der schattengebende Körper gegen das Licht 
sehr gross, so wird der Rand des Schattens bestimmt durch gerade 
Linien, welche wir von dem Lichte aus an den Grenzen des schatten- 
gebenden Körpers vorüber auf das weisse Blatt ziehen. Denn bt z. B. 
der schattengebende Körper ein Kreis, so hat auch der Schatten eine 
kreisförmige Begrenzung, in welcher Entfernung von dem schattenge- 
benden Körper wir auch denselben durch das weisse Blatt auffangen. 
Indess ,hat der Schattenkreis in verschiedenen Entfernungen eine ver- 
schiedene Grösse, sein Radius ist bei constantem Abstände des schatten- 
gebenden Körpers von der Lichtquelle proportional dem Abstände des 
Papierschirmes von der Lichtquelle. 

Ist demnach A ein kleiner louclileii<]cr Körper und BC ein Durch- 
schnitt des schatteugebendeu Kreises, den wir uns senkrecht auf die 



Fig. l. 




Verbindungslinie AO der Liclitciuelle mit dem Mittelpunkte 0 des schat- 
tengebenden Kreises gehalten denken, so sind in den verschiedenen Ab- 
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ständen AO des mit dem Schirmo parallel gehaltenen Blattes die Badien 
der Schattenkreiso gleich O'E' , 0^'£" . . . und es ist 

0'"E'"i 0"K" : O'E' = AiV"'. ACj" : AO'. 

Daraus folgt dann , da^-s iWo Dreiecke AO'E\ AO"E" . . ähnlich 
sind, oder daes die Punkte A, A', E" . . in einer geraden Linie liegen. 

Wenn ijnn femer bei constantem Abstände des weissen Blattes, auf 
dem wir den Schatten betrachten, von der Lichtquelle der Schirm BC in 
▼erscbiedenen Abständen von der Lichtquelle gehalten wird, so findet 
man , dass der lladins O'E' des Schattenkreises aacb dann eine immer 
andere Orösse erhält, und zwar, dass 

O'E' : OC = AO' : AO, 
oder dass der Badius dos Schattonkreises zn dem des schattengebenden 
sich verhält wie der Abstand des weissen Blattes an dem des schatten« 
gebenden Kreises von der Lichtquelle. 

Daraus ergibt sich, dass ebenso die Punkte C nnd E'^ somit alle 
Punkte Cf E" . . auf einer geraden Linie liegen. 

Diejenigen Punkte, welche im Innern des Kegels liegen « der durch 
Umdrehung der beiden von A aus durch C und ß gezogepen geraden 
Linien um AO als Axo erzeugt ist, sind also im Schatten, sie erhalten 
kein Licht, während die ausserhalb dieses Kegels 'liegenden Punkte be- 
leuchtet werden. Alle Punkte demnach, welche so liegen, dass eine 
gerade Linie von ihnen zum leuchtenden Punkte gezogen den Schirm 
CB triflft, werden nicht beleuchtet, diejenigen aber, für welche eine 
solche Gerade nicht den schattongebenden Körper trifft, sind beleuchtet. 
Damit also ein Punkt beleuchtet werde, ist nothwendig, dass eine ge- 
rade Linie von ihm aus zur Lichtquelle gezogen auf ihrem Wege keinen 
schattengebenden Körper finde, es folgt somit, dass das Licht sich Ton 
der Quelle aus in geraden Linien ausbreitet. 

Ganz dasselbe zeigt eine Betrachtung des Schattens, den ein sol- 
cher Kreis wirft, wenn die Lichtquelle A eine grössere Ausdehnung hat. 
Nehmen wir als Lichtquelle z. B. eine glühende kreisförmige Scheibe 
und als schattengebenden Körper einen andern kreisförmigen Schirm, 
so zeigt ein auffangender hinter dem schattengebenden gehaltener Schirm 
in dem Schatten sehr verschiedene Nuancen der Beleuchtung. Znnächst 
in (lor Mitte des Schattens zeigt sich ein ganz dunkler Fleck, dessen 
Breite durch den Kegel CIjB (Fig. 2) bestimmt ist, dessen Seiten von 
den durch die Grenzen S5 gezogenen Geraden gebildet werden; in 
diesen Kaum fällt gar kein von Cfi ausstrahlendes Licht; dieser Kegel 
ist der Kemschatten; an diesen grenzt von innen nach aussen immer 
heller werdend der Halbschatten, dessen Grenzen durch die Geraden 
CSb und USc bestimmt sind. Alle Punkte ausserhalb dieses Raumes er- 
halten Licht von allen leuchtenden Punkten der Scheibe BC, alle Punkte 
innerhalb desselben nur von einem Theile derselben. Sie sind daher 
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weder vollständig helljnocli vollstiindig dunkel. Innerhalb des Raumes 
b"'Sl) fallt Licht von den Punkten des leuchtenden Körpers zwischen 



Fi}?. 2. 




ft* und Innerhalb f/JJSb" tritt dazu nach und nach die Wirkung der 
zwischen a' und a' gelegenen Punkte, woraus unmittelbar folgt, dass, 
wie CS die Erfahrung zeigt , ein stetiges Wachsen der Helligkeit von 
der Grenze des Kemschattcns bis zur Grenze des Schattens eintreten 
mnss. 

Durch das Vorhandensein der Halbschatten erklärt sich unmittel- 
bar die geringe Schärfe, mit denen die mnisten Schatten in einiger 
Entfernung von den schattenwerfenden Körporn begrenzt sind. Alle 
Lichtquellen haben eine mehr oder weniger grosse Ausdehnung, die 
Schatten, welche von ihnen geworfen werden, sind daher stets von 
Halbschatten begrenzt, welche, je weiter man sich von den schatten- 
gebenden Körpern entfernt, um so breiter werden und daher einen ganz 
allmählichen Uebergang aus dem Dunkel des Kernschattens zur Helle 
der vollen Beleuchtung vermitteln. 

Wir kennen noch eine Keihe anderer Erscheinungen, welche uns 
den Beweis einer geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes liefern. Wenn 
man drei durchbohrte Metallscheibcn so hinter einander hält, dass die 
drei Löcher derselben in einer geraden Linie liegen, so kann man eine 
hinter denselben liegende Lichtquelle wahrnehmen, liegen die Löcher aber 
nicht in einer Geraden, so verhindern die Scheiben die Sichtbarkeit des 
Lichtes. Ebenso kann man durch eine gerade Röhre hiudurchsehen, 
durch eine gebogene nicht. 

Lässt man die Sonne durch eine wie immer gestaltete kleine 
Oeffnung hindurchscheinen und fängt die Sonnenstrahlen auf einem 
hinter der Oeffnung befindlichen Schirme auf, so sieht man auf dem 
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Schirme nicht emen hellen Fleck von der CJ estalt der Oeffnung, sondern 
immer einen hellen runden Fleck, dessen Grösse sich ändert mit dem 
Abstände des Schirmes von der Oeffnung. Eine Messunj]^ dos Dnrch- 
messers dieses runden Fleckes ci^ibt aber, dass die von der engen 
Oeffnung nach den Endpunkten eines Durchmessers gezogenen Linien 
immer denselben Winkel mit einander bilden, der gleich ist dem schein- 
baren Durchmesser der Sonne. Der Grund dieser Erscheinung liegt 
wieder in der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes, und umgekehrt 
ist diese Erscheinung ein neuer Beweis fUr dieselbe. Von jedem Punkte 
der Sonne geht Liebt durch die Oeffnung hindurch und entwirft auf 
dem dahinter gehaltenen Schirme ein kleines Bildchen der Oeffnung. 
Da nnn alle Pnnkte des kreisförmigen Sonnenrandes solche kleine Bild- 
ehen erzeugen, so liegen ^ioM itt einem Kreise geordnet, und da sieh 
die einzelnen Bilder unendlieh aahe liegen und mm Theil in einander 
greifen, so erzeugen diese einen soMinmeDhibigenden hellen Kreif, 
dessen Mitte durch die hellen Bilder, welehe Ton den mittlem Ponkten 
der leuchtenden Sonne eraengt werden, ansgefttllt wird. Anf dem 
Schirme entsteht also ein lenchtendes Bild der Sonne. Dan dieses 
richtig ist , davon flbersengt man sieh leieht snr Zeit einer Sonnenfin- 
stemiss, denn stellt man den Veitnteh dann an, so erscheint auf dem 
Schirme nicht ein rnndes, sondern ein siehelfltrmiges Bild der Sonne, 
entsprechend dem dann lenehtenden Theile der Sonne. 

Um diese Erscheinungen waliizunclmifn , Ledarf es nicht einmal 
eines besondern Apparates; unter Bäumen liaben die durch die Lücken 
der Baumblütter fallenden Lichter zu gewöhnlichen Zeiten eine kreis- 
förmige Gestalt, zur Zeit einer Sonnenfnisterniss aber zeigen sie eine 
sicheinirniige Gestalt. Sehr auffallend war die Erscheinung bei den 
grossen Sonuenbnsternissen im .Jahre ISol und ISOO, wo sie selbst sol- 
chen auffiel, welche die Nothwendigkeit der Erscheinung nicht kannten, 
sowie eine Erkbirung der.selben nicht zu geben vermochten. 

Wenn man in ciue uudurchäichtige Scheibe ein sohr kleines Loch 
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macht, vor dasselbe eine Kersenflamme und hinter dasselbe ein Blatt 
Papier stellt, so erhftlt man anf dem Papiere ein umgekehrtes Bild der 
Flamme (Fig. 3) ; auch dieser, eigentlich dem Torigen gans gleiche Yersneh 
liefert einen Beweis fOr die geradlinige Fortpflansang des Lichtes. Von 
jedem Punkte der Flamme geht Licht dnrclk die Oeffnnng e des Schir- 
mes, der Punkt a der Flammenspitse eneugt eui kleines Bildchen der 
Oeffhung e auf dem dahinter liegenden Blatte bei a\ der Punkt b bei 
6', die einseinen Bildchen der Oeffnnng e sind auf dem Schinne SS 
gans symmetrisch den leuchtenden Punkten der Flamme grnppirt, nur 
umgekehrt, so dass die den obem Punkten a entsprechenden leuchten- 
den Bilder der Oe£Fhung unten M a\ die den untern Punkten h ent- 
sprechenden Bilder oben bei b* erscheinen, dort wo eine ron a oder b 
durch die Oeffnnng e gesogene Oerade den Schirm SS trifft Da die 
von den verschiedenen Punkten der Flamme durek c nach SS gesogenen 
Linien sich in c schneiden, so sieht man, dass die den einseinen Punk- 
ten der Flamme entsprechenden Bilder der Oeffiiung umgekehrt wie jene 
liegen mfiUisen. 

Eine sehr httbsche Abänderung dieses Versuches, welche sugleich 
einen neuen Beweis liefert, dass ein an sich dunkeler aber beleuchteter 
K9iper durch das von ihm ausgehende Licht sichtbar wird, ist folgende. 
Macht man in dem Fensterladen eines gans dunkeln Zimmers ein kleines 
Loch und stellt demselben einen weissen Schirm gegenüber, so erhSlt 
man auf demselben ein genaues Abbild aller dem Fenster gegenüber 
befindlichen Oegenstände, welches in derselben Weise entsteht als das 
Bild der Sonne und der Lichtflamme. Jeder dem Fenster gegenüber 
befindliche leuchtende oder beleuchtete Punkt sendet in seiner Verbin- 
dungslinie mit der Oeffnnng Licht aus und ersengt an dem Punkte, wo 
die Linie den Schirm trifft, ein Bildchen der Oeffnnng. Ist die Oeff- 
nnng hinreichend klein, so fallen die einseinen Bilder der Oefihung un- 
mittelbar neben einander und erseugen so ein Bild der Oegenstftnde, 
' von deren sämmtlichen Punkten Licht durch die Oefibung auf den 
Schirm f&Ut. Ist aber die Oeffnung gross, so fallen die einseinen von 
den verschiedenen .leuchtenden Punkten beleuchteten Flftchenstttcke des 
Schirmes, die einseinen Bilder der Oeffiiung nicht mehr neben, sondern 
Uber einander und dadurch wird das Bild der Oegenstftnde ausserhalb 
auf dem Schirme verwaschen und undeutlich; und wird die Oeffiiung 
endlich sehr gross, wie s. B. ein Fenster, so entsteht gar kein Bild 
mehr, sondern nur eine beleuchtete Flftche, deren Grensen den Ghrenaen 
der Oeffnung Xhnlich sind. 

Aus allen diesen Erfahitengen schliessen wir nun, dass das Licht, 
jenes« etwas, das uns den gesehenen Körper sichtbar macht, von dem 
leuchtenden Körper ausgeht und swar in geraden Linien. Letsteres ist 
uns auch so gelSufig, dass wir alles, was wir sehen, an das Ende jener 
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fiiehUing verlegen, in welcher das Licht in unser Ange dringt. Wir 
werden einige Vorgänge kennen lernen, bei denen das Licht in Folge 
TOn Hindernissen, auf welche es bei seiner Ausbreitung stösst, die ge- 
rade Ausbreitnng Terlässt und in gebrochener Linie sich fortpilanst. 
Nichts desto weniger verlegen wir die Lichtquelle in unserem Urtheile an 
das Ende jener Geraden, in welcher das Licht Iteim Eintritt in unser 
Ange sich fortpflanste und glauben somit den leuchtenden Körper an 
einem Orte zu sehen , an dem er sich in der That nicht befindet. 

]Man sagt daher allgemein, das Licht strahlt in geraden Linien 
nach allen Richtungen von allen Punkten eines leuchtenden Körpers 
aus nnd nennt die Oeraden, in denen das Licht sich ausbreitet, Licht« 
strahlen. 

C(Mo1iwiiidi|^nit dM lIsitflni-XdflIitM. ITaeh dem yorigen sisdB 
wir genötbigt, ansnnehmen, dass das Licht Ton den leuchtenden "Kör- 
pern deli auslnreitet; es fragt sich nun, braucht es zu dieser Ausbrei« 
tnng eine gewisse Zeit oder entsteht das Licht auf seiner gansen Bahn 
momentan. Dass, wenn das Lieht eine Zeit braucht, um sieb fortsu- 
pflansen, diese nur sehr klein sei, ja fttr irdische Abstände fast un- 
meesbav Uein, das seigt uns die Erfahrung, indem man gleichseitig in 
den Terseldedensten Entfernungen ein aufflammendes Licht wahrnimmt. 
Mit Httlfe astronomisdier Beobachtungen und in nenester Zeit durch 
sehr sinnreiche physikalische Versuche bat man jedoch nachgewieson, 
dase äma Licht nicht momentan sich fortpflanst, und dass das Licht, 
welcher Quelle es auch «itstammt, ob es direct von einem selbstleuch- 
tenden, Körper ausgeht oder ob es von einem beleuchteten Körper aus- ' 
strahlt, dass das Licht der Sterne wie das irdischen Lichtem entstam- 
mende sich mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzt 

Dass das Licht der selbstleuchtenden Fixsterne SJeit braucht, um 
sich fortsupfiansen , zeigt das von Bradley*) im Jahre t727 zuerst be- 
obachtete PhXnomen der Aberration des Lichtes. 

Um die Entfernung der Fixsterne zu bestimmen , stellte der eng- 
lische Astronom Bradley Jahre lang fortgesetzte Beobachtungen an , um 
SU untersuchen, ob sieh bei den Fixsternen eine Parallaxe zeige , das 
beisst, eine Aenderung des Ortes am Himmel, wenn sie von dem 

V 

eineu oder dem andern Ende eines Durchmessers der Erdbahn ge- • 
sehen werden. Stellt der um den Mittelpunkt C Fig. 4 beschriebene 
Kreis, die nur wenig von der Oestalt eines Kreises abweichende Bahn 
der Erde dar, und ist S ein in der Ebene der Erdbahn liegender Fix- 
stern, so ist der Winkel, den die von den Enden J und B des zu CS 
senkrechten Durchmessers nach 8 gezogenen Linien mit einander biMen, 



') Bradley. Pbilofopbioal Transaotl<«s abridged eto. voL VI. p. 108^ 
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die Parallaxe des Sternes S. Hat der Abstand CS einen mit der 
Länge det? Durchmessers vergleichbaren Werth , so ist der Winkel JS/> 
roessbar und wird sieb dadorcb zu erkennen geben» daas von B ans ge- 

Fig. 4. * 



A 1 




▲ a 



sehen der 8tm naeh ff^ von A aus gesehen nach S** verschoben er- 
scheint. Der Winkel, den die Linien BS nnd AS mit «inander bilden, 
wird immer kleiner, je weiter der Pnnkt 5 von C entfernt ist« und ist die 
Entfernung CS gegen AB unmessbar gross , 80 werden BS und AS für 
nns parallel sein, da dann der Pnnkt S in einer für uns nnendlichen 
Entfernnng liegt. Der Punkt S wird dann immer an derselben Stelle 
des HimmelsgewSlbes erscheinen. 

Wenn der Stern S nic-ht in der Khcnc der Kklijitik, sondern an 
einer andern Stelle des Ilimniels sich bclindct , so würde eine solche 
Parallaxe sich nicht in einer einfaduMi Verschiolmug des Sternes in 
der Richtung S'S" zeigen, sniulern dann würde der Stern am Hinniiel 
eine kleine gesclilossene B;\hn zu besclireibcn sclieinen. Befände der 
Stern in gleichem Abstände CS sich f^erade im I'oh^ der Ekliptik senk- 
recht über C, so würde der Stein, wenn die Erde in sich befände, 
um eine gewisse Grösse gegen /> hin, wenn die Erde in E wäre um 
dieselbe Grösse gegen F hin , wäre sie in />' um eben die Gr<isse gegen 
A hin und in F gegen K liin verschoben erscheinen , der Stern w ürde 
um seinen wahren Ort einen kh^nen Kreis beschreiben, dessen Durch- 
messer gleich wäre dem Winkel, den die von entgegengesetzten 
Punkten eines Durchuteüscrs nach S gezogenen Linien mit einander 
bilden. 

Befände sicli der Stern .S' in irgend einem andern Punkte der mit 
CS um C beschriebenen Kugel, so würde seine scheinbare Bahn eine 
Ellipse sein, deren grosse Axe immer denselben Werth, den des Kreis- 
durchmessers, oder den der linearen Verschiebung S'S" hätte, deren 
kl^ne aber verschieden wäre, je nach der Erhebung des Sternes ülier 
der Ekliptik. Liege der Stern z B. in dem durch FS seiikreclit zu AJ^KF 
geführten Durchschnitte der lliiinnelskngel, sn würde die zu Ali paraHelc 
Axe denselben Werth haben wie die Verschiebung S'^* des in der 
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Ekliptik liegenden Sterne«, da der Winkel BSA dann denselben Werth 
beibehielte: der Winkel ESF würde aber ein anderer sein nnd swar 
würde er mit der Erhehong des Sternes über die Ekliptik stet% an- 
nehmen von Nnll, wenn der Stern in der Ebene JSB lüge bis snm 
Winkel ASB, wenn der Stern sich senkrecht über C beftnde. 

Für alle übrigen Ponkte gilt dasselbe, nur haben fftr diese cBe Azen 
der Ellipsen eine andere Lage. 

Bradlej beobachtete nnn solche OrtsXndenmgen der Fixsterne in der 
.That, indess swei Umstünde Hessen erkennen, dass diese Versehiebong 
nicht einer Parallaxe derselben anaasehreiben sei. 

Denn erstens aeigte sieh, dass für alle in der Ebene der Ekliptik 
liegenden Sterne die Versehiebnng genan dieselbe GrSsse von 40,5 Se- 
kunden besitst, nnd dass ebenso die grosse Axe der Ellipsen für alle 
ausserhalb der Ekliptik liegenden Fixsterne, welche der Ebene der 
Erdbahn parallel ist, genau denselben Werth von 40,5 Sekunden besitat. 
Die sor grossen senkrechte kleine Axe der Ellipse hat tOx die verschie- 
denen Sterne einen verschiedenen Werth, der Werth derselben hängt 
aber nur von der Eikebung des Sternes über der Ekliptik ab, allen in 
gleicher Hübe über derselben befindlichen Sternen entspricht eine gleiche 
kleine Axe. Alle Fixsterne schliesslich, welche sich nahe dem Pole der 
Ekliptik befinden, beschrmben nahem einen Kreis, dessen Durchmesser 
für alle derselbe und swar gleich ist der Verschiebung 8*8*' der in der 
Ekliptik liegenden Sterne. 

Diese Gleichheit der Bahnen würde unter Annahme, da^ die Ver- 
schiebung eine parallaktische wSre, fordern, dass sSmmtliche Fixsterne 
in gleichem Abstände von C auf eiutt mit CS um C beschriebenen Kngel- 
fiüche lügen, denn nur für sol^ Sterne ist, wie wir sahen, die Paral- 
laxe gleich; ist aber der Abstand CS verschieden, so moss auch die Paral- 
laxe verschieden sein. 

Aber selbst, wenn man diese durchaus unwahrscheinliche Hypothese, 
dass alle Fixsterne sich in gleichen Abstünden von der Sonne befünden, 
angeben wollte, so iSsst doch eine genauere Betrachtung der scheinbaren 
Stembewegang es nicht an, bis Ursache derselben eine Parallaxe an- 
zusehen. • 

Denn in dem Falle muss nach dem vorigen der Stern 8 nach 5" 
verschoben erscheinen, wenn sich die Erde in J befindet, in seinem wab* 
ren Orte, wenn sie bei S oder F Ut und schliesslich nach 5' versehoben, 
wenn sich die Erde bei B befindet. Allgemein müsste der Stern in der 
Richtung mnes Durehmessers verschoben erscheinen nach dem andern 
Bnde desselben hin, wenn die Erde sich an dem einen Ende desselben 
befeinde. 

Das ist jedoch nicht der Fall, sondern die Sterne erscheinen immer 
In einer au dem Durchmesser, an dessen Ende die Erde sich gerade 
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befindet, geneigten Richtung verschoben und zwar nach der Riclitnng 
liin, nacli welcher sich die Erde gerade bewegt. Nehmen wir an, die 
EAle durchlaufe ihre Bahn in der Richtung AERF, so erscheint der 
Stern in seinem wahren Orte in 5, sowohl wenn sich die l'rde gerade 
in A befindet, als auch wenn sie gerade das Ende B des Radius passirt, 
also sich nach Bb bewegt. Dagegen ist der Stern am meisten nach links 
nach S" hin verschoben, wenn die Erde sich gerade in E befindet und 
sich nach Ee hin bewegt. Der Stern ist dagegen nach entgegengesetzter 
Richtung nach SS' verscliobeu, wenn die Erde bei F in der Richtung 
Ff sich bewegt. 

Die scheinbare Bewegung der Fixsterne findet also so statt, dass die_ 
Sterne immer nach der Richtung am meisten verschoben zu sein schei- 
nen, nach der hin sich die Erde bewegt. Bewegt sich daher bei einem 
in der Ekliptik liegenden Sterne die Erde gegen den Stern hin oder 
von ihm fort, so findet eine Verschiebung des Sternes gar nicht statt. 
Die Verschiebung ist am grössten, wenn die Verbindungslinie des Ster- 
nes mit der Erde senkrecht ist zur aiigenblicklichen Bewegung der Erde 
und zwar nach der Seite hin, nacli der die Erde sich bewegt. 

Daraus erkannte Bradley sofort, dass diese Erscheinung nicht Folge 
einer Parallaxe der Fixsterne sei, und er schon leitete diese Erschei- 
nung aus der vereinigten Wirkung der Fortpflanzung des Lichtes und 
der Bewegung der Erde ab. Weil das Licht sich nicht momentan fort- 
pflanzt und weil zugleich die Erde sich bewegt, muss eine Verschiebung 
der Lichtquelle nach der Seite, nach welcher hin sich die Erde bewegt, 
stattfinden. 

Um diese Erscheinung zu erklären, muss man sich erinnern, dass 
wir einen leuchtenden Punkt immer in d^* Richtung wahrnehmen, in der 
das Licht zuletzt in unser Auge zu kommen scheint. Ist nun AB eine 
Ebene, in der bei c eine kl» ine OelTnung ist (Fig. 5), durch welche das 
von einem Sterne S herkommende Licht hindurchtritt, so wird, wenn die 

Ebenen Ali und EF sich nicht bewegen, das 
^*'* ^ . bei r durclitrctende Licht, das sich in der 

'^^ ^ Richtung Sc fortpfianzt, den gerade unter c 

» in der Richtung Sc liegenden Punkt D trefl'en. 
■ ' Ein Beobachter bei 7) wird also den Stern 

/ in der Richtung DcS oder gerade senkrecht 

über D sehen. Dasselbe wird auch dann der 
Fall sein, wenn sich die beiden Ebenen in 
der Richtung Sc dem Sterne niihern oder sich 
von ihm entfernen, ein Beobachter bei J) wird 
den Stern immer in der Richtung ScB sehen. 

Wenn sich nun aber gleichzeitig und mit 

gleicher Goschwiudigkeit die Ebenen AB und 
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EF nacli B respective F hin bewegen, so wird für einen auf EF befind- 
lichen Beobacljtor diese Bewegung unmerklich sein, und er sich in Kuhe 
zu befinden glauben. Nehmen wir nun au, dass die beiden Ebenen AB 
und KF sich so rasch bewegen, dass in der Zeit, in welcher sich das 
Licht durch die Strecke cD fortptianzt, der Punkt D' an die Stelle ge- 
rückt sei, in welcher vorher D war, so wird das in dem Augenblicke, als 
I» sich in der liichtung Sc befand, durch c hindurchgegangene Licht 
nicht den l'unkt I> treffen, der dann nach der Rechten hin verschoben 
ist, sondern den l'unkt D'. Dadurch also, dass die ConiMnation A B F F 
sich nach Rechts hin bewegte, das Licht aber an dieser Bewegung keinen 
Theil hatte, befand sich das Licht nach und naeh auf der Linie cl)', oder 
in Folge der beiden Bewegungen der Ebenen und des Lichtes ist die Bahn 
dos letztern in Bezug auf die Ebenen AD und EF die Linie cD' . Der in 
If' befindliche Beobachter, für den die Bewegung tier Ebene EF unmerk- 
lich ist, übertrafst nun die eigene Bewegung auf das Licht, glaubt, dass 
der Punkt D' seinen Ui t nicht geändert haboi UDd hält cJJ' für die üicb- 
tang, in der das Licht sicdi bewegt habe. 

Es marht natürlich keinen Unterschied, ob ein solcher Schirm wie 
AB vorhanden ist oder nicht, wenn in der Zeit, in welcher das Licht 
die Strecke r/> zurücklegt, der Punkt i>' an die Stelle von D rückt, 
wird ein Beobaditer bei D' immer die Richtung cD' als diejenige an- 
sehen, in welcher das Licht zu ihm kommt, und demnach die Lichtquelle 
iS' in S' wahrnehmen, verschoben nach der Richtung, nach Avelcher er sich 
bewegt. Die Verschiebung oder der Winkel, den die wahre Richtung 
des Lichtes mit der scheinbaren Richtung desselben bildet, der Winkel 
T D'S' hängt nur ab von dem Verhaltniss der gleichzeitig von dem Punkte 
/>' und von dem laichte zurückgelegten JtUiume} also von dem YerhiÜt- 
niss der beiden Geschwindigkeiten. 

Dflon der Winkel TD*S' ist gleich dem Winkel jAs^D^ nnd dieser 
Winkel ist bestimnit dorcli 

tang D'c2>= 

oder da diese Längen die von dem Punkte I)' und dem Lichte in der 
gleichen Zeit / zurückgelegten Strecken sind, und da, wenn wir die Ge- 
schwindigkeit de<^ Punktes />' mit c' die des Lichtes mit e beseicbnen, 

B'D SS c't} cB = cl 

so ist 

tang B'cB tang TB'S = ^. 

Die Anwendung dieser Entwicklung auf das IMiiinomen der Aber- 
ration und die Benutzung desselben zur Bestimmung der Geschwindigkeit 
des Lichtes ergibt sich von selbst. Befindet sich die Erde in A (Fig. 6), 
80 bewegt sie sich gerade gegen S bin, also gerade dem ankommenden 
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Lichte entgegen, die scheinbare Bahn des Lichtes fllllt daher mit der 
wirklichen insammen, wir sehen den Stern in der Richtung Aa oder in 
seinem wahren Orte bei S» Bei B dagegen ist die Bewegung der Erde 
gerade senkrecht an SB snx Bahn des Lichtes nach Bb^ dort sehen wir 



Fig. «. 




daher den Stern ver.scliobcii nach der Richtung .S", so zwar, dass der 
Winkel S'BS bebtimmt wird, weuu wir iha mit a bezeichnen durch 

tang « = 7» 

worin dann c* die ganse Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn be- 
seichoet. 

lielinilot .'«ich die Erdo in 6', so erscheint der Stern wieder an sei- 
nem wahren Orte da die Erde sich in gerader Linie Cr von dem 
Sterne entl'erut, und wenn die Erde in D ist und sicli nach JMl hin be- 
wegt, so erscheint der 8tern nach S" eben so weit verschoben, wie zur 
Zeit, ah} die Erde in B war nach S', 

In den zwischen A and B vnd B nnd C liegenden Paukten erscheint 
der Stern ebenfalls nach S* hin Terschoben, aber um so weniger, je wei- 
ter die Erde von B entfernt Ist Von der Bewegnng der Erde ist 
dann nnr eine Componente aar For^flanzungsrichtang des Lichtes senk- 
recht, die am so kleiner ist, Je näher die Erde bei A oder C ist, und 
nnr diese Componente bewirkt d«in eine Verschiebang des Sternes. 

Liegt der Stern ausserhalb der Ebene der Erdbahn, so erklibren sich 
die an diesen beobachteten Erscheinungen gana anf dieselbe Weise. 
Liegt der Stern im Pole der Ekliptik, so ist die B&hn der Erde in 
jedem Augenblicke senkrecht sur Bichtnng der Fortpflansung des Lich- 
tes, der Stern mnss also stets von seinem wahren Orte nach der Rich- 
tung, nach welcher die Erde sich gerade bewegt, und um dieselbe Orösse 
verschoben erseheinen; er muss also um seinen wahren Ort einen klei- 
nen Kreis beschreiben, dessen Durchmesser, wenn das licht dieses Ster- 
nes sich mit derselben Geschwindigkeit fortpflanst, als das Licht des Ster- 
nes S in der Ekliptik, die Grösse der Verschiebung S'S" besitzt. 



* 
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Befiadct sich der Stern an einem andern Orte des Himmelsgewölbes, 
so muss die Bahn des Sternes um soinen wahren Ort jährlich eine kleine 
Ellipse sein, deren grosse Axe senkrecht sein muss zn dem Darchmesser 
der Erdbahn, an dessen Enden die Bewegung der Erde senkrecht ist BOr 
Verbindungslinie des Stomes mit der Erde. Ist die Geschwindigkeit des 
▼on diesem Sterne ausgestrahlten Lichtes dieselbe, so muss die grosse 
Axe denselben Werth haben , wie die Verschiebung S'S", An den an* 
dem Stellen der Erdbahn ist die Bewegung der Erde nicht sur Bich- 
tung, in der das Licht za ihr kommt, senkrecht, nur eine Componente 
derselben veranlasst daher eine Verschiebung des Sternes und awar Jone, 
welche in eine zur Bichtung dos ankommenden Lichtes senkrecht gelegte 
Ehene fäWU Man sieht, diese Componente ist am kleinsten für jene 
Stelle der Bahn, wo sie sich parallel zu dem Durchmesser hewegt, an 
dessen Enden der Stern die grösste Verschiebung erhielt. Dort ist also 
die Verschiebung am kleinsten, die kleinste Verschiebung ist also senk* 
recht zur grössten. 

Die Thatsache der Aberration beweist also erstens, dass das ron 
den Fixsternen ausgestrahlte Licht sich nicht momentan fortpflaast, son- 
dern dass es eine mit der Geschwindigkeit der Srde in ihrer Bahn ver- 
gleichhaxe GMchwindl^keit besitzt. Sie beweist femer, da die grosse 
Axe der Ellipse der scheinbaren Bewegung des Sternes fttr alle Sterne 
den gleichen Werth von 40,5'' besttst, dass die Geschwindigkeit des Ton 
allen Sternen ansgestrahlten Lichtes die gleiche ist^ ein Sats, der tlLt 
die Lehre Yom Lichte von der höchsten Bedeutung ist 

Die Tangente des Winkels, um welchen die scheinbare Bahn des 
Lichtes gegen die wirkliche geneigt ist, oder des Abstandes des schein- 
baren Ortes des Sternes von dem wahren Orte ist gleich dem Verhttlt- 
nlss der sur Richtung des Lichtstrahles senbrechten Bewegung der Erde 
zur Geschwindigkeit, mit welcher sich das Licht fortpflanzt. Da nun an 
der Stelle, wo sich die Erde senkrecht gegen den Lichtstrahl bewegt, 
die Abweichung des Sternes von seinem wiükren Orte gleich ist der hal- 
ben grossen Axe der Aberrationsellipse , so ist die Tangente dieser hal- 
ben Axe gleich dem Qnotienten aus der Geschwindigkeit der Erde in 
ihrer Bahn und der Geschwindigkeit des Lichtes. . 

Die Geschwiiuligkcit der Erde in ihrer Hahn ist nun im Mittel 
4,15 I^Ieilen in der Sekunde, uir erhalten daher zur i^estimmung von c, 
der Geschwindigkeit des Lichtes die Gleichung 

tang 20",25 = ^ 

oder - ^ 4,15 4,l& ^icnn 

* = tang 20-,» = ^ = 

oder das Licht legt in einer Sekunde den Weg von 41500 tfeilett 
Borllok. 
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3 Geschwindigkeit des Planeton-Lichtea. Noch eine anderes aslro- 
noniisclie Beobachtung hat die Mittel zur Bestimmung der tieMchwiudig- 
keit des Lichtes geliefert, die um so interessanter ist, da sie den Beweis 
liefert, dass das von dunkeln Körpern in Folge des erhaltenen ausge- 
strahlte Licht sich mit eben derselben Geschwindigkeit fortpflanzt, 
als das von <leu selbstleuchtenden Fixsternen ausgehende Licht. 

Es sind die Beobachtungen, welche Ulaf Römer in den Jahren 1670 
bis IbTC), also 50 Jahre vor Entdeckung der ^Vbcrration auf der Stern- 
warte zu Paris über die Verfinsterung der Jupiters-Mondc,' anstellte.') 

Der Jupiter ist von 4 Monden umgeben, welche in iibnl icher Weise 
um denselben kreisen, wie der Mond um die Erde; die Bahn derselben 
fällt nahezu mit der Aequatorebene des Jupiter zusammen, und bei jedem 
Umlaufe werden sie einmal vertinstert, da sie, ausser dem am weitesten 
vom Jupiter entfernten Trabanten, jedesmal durch den Kernschatten des 
Jupiter hindurchgehen. 

Man kann nun von der Erde ans entweder den Eintritt der Tra- 
banten in den Schatten oder deren Austritt aus demselben beobachten. 
Stellt ABCD die Bahn der Erde, ^ die Sonne im Mittelpunkte derselben 



Pig. 7. 




dar und ist J' J" ein Stück der Jupitersbahn, auf der bei J der Planet 
sich befindet, so kann man atif der Seite DA Ii der Erdbahn die auf- 
einander folgenden Eintritte, auf der Strecke BCD die auf einander fol- 
genden Austritte der Trabanten aus dem Schatten des Jupiter beobachten. 
Aus der Zeit, welche zwischen zwei Eintritten oder zwei Austritten ver- 
fliesst, kann man dann die Umlaufszcit der Trabanten bestimmen. 

■) Fiacber. Geachiehte der Ph/eik. Bd. 11, p. 155^ . 
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Diese Umlcnfsseit z. B. des ersten Trabnnton muss nun immer die- 
selbe sein und nehmen wir an^ der Jupiter stehe still, so muss die Um- 
laofei^eit einfach gleich sein der Zeit, welche zwischen zwei aufeinander 
folgenden Eintritten oder Austritten des Trabanten in oder ans dem 
Schatten verflicsst. Die Bewegung des Jupiter in soinor Bnhn bewirkt, 
dass wir an dieser Zeit eine kleine leicht zu berechnende Oorroctur 
anbringen müssen, da durch die Bewegung des Jupiter seino Stpllnug 
gegen die Sonne und somit die Lage des Schattens etwas geändert wird. 

Wenn wir nun aber auch mit Beachtnn«;; dieser Correctur aus zwei 
aufeinander folgenden Eintritten oder Austritten des Trabanten aus dem 
Schatten die Umlaufszeit eines der Trabanten bestimmen , so linden wir 
dieselbe keinesweges immer gleich., sondern, je nach der Stellung der Erde 
in ihrer Bahn, als eine andere. Bestimmt man die Umlaufszeit zur Zeit, 
wo sich die Krde in B befindet, also Sonne und Jupiter in Opposition 
steben, oder wenn die Erde in I) steht, Sonne und Jupiter in Conjunc- 
tion sind, so ist die Umlaufszeit merklich dieselbe, wenn aber die Erde 
in A sich befindet, so findet man aus der Beohaclitnng zwei aufeinander 
folgender Eintritte des Trabanten in den Schatten die Unilaufszeit kÜr- 
aer, wenn die Erde aber in C sich befindet, aus zwei Austritten um eben 
so viel länger als /iir Zeit der Opposition oder Conjunction. 

Nach den ersten Beobachtungen glaubte Cassini den Unterschied in ^ 
den beobachteten Ufnlaufszeiten einer Unregelmässigkeit in der Bewegung 
des Trabanten zuschreiben zu müssen, Kömer jedoch machte darauf auf- 
merksam, dass fit' sß Verschiedenheit im innigsten Zusammenhange mit 
der Bewegung der Erde gegen den Jupiter stehe. Zur Zeit der Oppo- 
sition und zur Zeit der Conjunction ist die Bahn der Erde nahezu senk- 
recht zur Verbindungslinie des Jupiter mit der Erde. Der Abstand l»ei- 
der ändert sich nur unbedeutend. Wenn aber die Erde sich in A be- 
findet, ist ihre Bewegung gerade gegen den Jupiter gerichtet und die 
Erde ist zur Zeit des ersten Eintrittes des Trabanten in den Schatten 
viel weiter vom Jupiter entfernt, als zur Zeit des folgenden Eintrittes, 
aus deren Zwischenzeit man die Umlaufszeit berechnet. Wenn aber die 
Erde sich an der entgegen ge.>tt/.ten Seite ihrer Balm bei C beruidet. so 
bewegt sie sich fast in gerader liichtung vom Jupiter rt>rt , sie ist beim 
zweiten Austritte fast um die ganze von ihr durchlaufene Strecke weiter 
vom Jupiter entfernt, als sor Zeit des ersten Austrittes des Trabanten 
ans dem Schatten. Kömer schloss daraus, dass der Grund der Verschie- 
denheit in den Umlaofszeiten daher rülire , dass das Licht der Traban- 
ten Zeit brauche, um den Abstand des Jupiter von der Erde zu durch- 
laufen; und dass die, «ur Zeit wo sich die Erde von A aus gegen den 
Jupiter hinbewegt, aus der Zwi-jchenzeit zwischen zwei Eintritten des 
Trabanten geschlossene Umlaufszeit gleich der Differenz sei zwischen der 
wahren Umlaufszeit und der Zeit, welche das Licht gebraucht haben 

Wüllnfr. Phytik. I. 40 
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vürdei um die Strecke zu durclilaufen, um welche die Erde in der Zwi- 
schenzeit sich dem Jupiter genähert hat. Wenn die Erde in C sich von 
Jupiter entfernt, so ist die aus den Beobachtungen zweier Austritte ge- 
folgerte Unilaufszcit die Summe der waliien Umlnufszeit und -der Zeit, 
welche das Licht zum Durchlaufen der Strecke gebrauchte) um welche 
4iA Erde sich von dem Jupiter entfernt Imt. 

Denn befindet sich die Erde tur Zeit <1('.> ersten Austrittes des 
Trabanten in c (Fig. 7), so wird, wenn das I.iiht xur Fortpflanzung Zeit 
braucht, der Trabant um die Zeit / nach dem Momente, in welchem er 
wieder zu leuchten begonnen hat, in r wahrgenommen werden, wo dann 
t die Zeit bedeutet, welche das J^icht braucht, um die Strecke Je zurück- 
anlegen. Ist nun T die wahre l'mlaufszeit des Trabanten, so wird er 
nach dieser Zeit zum zwcitenmalc den Schatten verlassen, das von ihm 
in dem Augenblicke ausgehende I-.iciit wird dann zur Zeit T + / von 
dem ' Moment des ersten Austrittes an gerechnet in c. ankonnnen. In c' 
•her, wo die Erde sich dann befindet, wird es erst ztir Zeit 7' -f* ' + f\ 
wahrgenommen werden, da es die Zeit /' braucht, um die Strecke cc' zu 
durchlaufen. Da nun das Licht um die Zeit t nach dem ersten Austritte 
dea Trabanten von der Erde in c wahrgeuommeu wurde, so ist die Zwi- 
schenteit zwiachen beiden Walirnehmnngen 

r ^ l -\. t' ~ t - T '\- l' 
gleich der wahren Umlnufszeit T plua der Zeit, die das Licht brauchte, 
uro die Strecke cc' su durchlaufen. 

Kennt man daher die wahre Umlaufsaeit T und die Geschwindigkeit 
der Erde in ihrer Bahn, so kann man daraus und durch Division von 
cc* mit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes berechnen. 

Eine solche einzelne Beobachtung hat man jedoch dazu nicht ange- 
wandt, sondern bat die Verzögerung beobachtet, welche nach einer gan- 
zen Keihe von Verfinsterungen bei dem letzten Austritte des Trabmiten 
aus dem Schatten eintritt. Ist so der Austritt des Trabanten aus dem 
Schatten beobachtet, wenn sich die Srde gerade in B befindet, und be- 
rechnet man dann mit den wahren Umlaufszeiten die Zeit des Austrittes 
der ungefUir V} splUer eintritt, wenn die Erde sieb in D befindet, 
8o beobachtet man den Austritt um so viel spüter als das Licht braucht, % 
um den Durchmesser der Erdbahn la durchlaufen, da die Erde dann 
gerade um den Durchmesser der Erdbahn weiter vom Jupiter entfernt 
ist, als zur Zeit der ()])position von Sonne und Jupiter. 

Die I^eobachtnnj,' crj^'iljt (lann, dass der Austritt des Trabanti-n aus 
dem .Schatten nahezu 16 Minuten spüter stattfindet, oder dass das Licht 
um den Durchmesser der Erdhuhn zu durchlaufen, die Zeit von iJbti,-W 
Sekunden braucht. Der Durchmesser der Erdbahn ist 

D = 41364058 Meilen, 
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« 

die Geschwindigkeit des Liebte« daher oder die Streeke, welche ei in 
Mner Sekunde snrtteklegt 

e s= y s= 41935 Mellen. 

Man sielit , wie diese Zahl fast genau mit der aus der Aberration 
des Lichtes be.stiminton . übereinstimmt , der Unterschied beträgt kaum 
1 Hundertstel des Wertlies , so dass also durcii die Wahrnehmung von 
Römer der Beweis gclielert ist, dass das Licht, welches die beleuchteten 
Körper zurückwerfen, mit eben derselben Geschwindigkeit sich fortpflanst} 
ale das direct Yon den selbstieuchtenden Körpern ausgestrahlte. 

4 

GMObwindigkeit des Ltiflites IrdiMliAr LifliitqiLtilaii. Dass noch 4 
das Lieht irdischer Lichtquellen sieh mit eben derselben Geschwindigkeit 
fortpflanst, als das der Fixsterne und Planeten hat in nenerer ieii der 
fransSsiache Physiker Fisean durch einen sehr sinnreichen Versuch nacli^ 
gewiesen dessen Princip folgendes ist. 

Seien .S' und S' zwei jiarallele Schirme, in denen sich eine Anzahl 
Oeffnungeu a^b, c .... so angebracht beünden , davs ei» bei J befind- 

Fig. 8. 

i 



I 
t 



Nches Aug«' ein hinter dem zweiten Schinne belindliches Licht L bei 
passender ^teUung der beiden Schirme durch die correspuiulirenden Oeflf- 
uungen «, 6, //'j . . . sehen kann. Werden tlann die beiden als fest 
verbunden gedachten Schirme bei fester Stellung des Auges und des 
Lichtes L aut- und abbewegt, so wird bei massiger Geschwimligkeit der 
Bewegung ein Beobachter bei A das J>icht bei L abwechselnd sehen, ab- 
wechselnd nicht. Wird der Schiruj rascher bewegt, so wird das Jjicht 
immerfort wahfgenommeu , da ebenso wie der Eindruck des Schalles im 
Ohr der des Lichtes im Auge eine Zeitlang dauert und demnach das 
Auge bei A noch den Eindruck des Lichtes l)OWiihrt, wenn auch ein Zwi- 
schenraum zwischen zwei Oefluungeu vor dem Augo steht. 

Die Sichtbarkeit des Lichtes L durch die beiden bewegten Schirme 
hindurch rührt in diesem Falle von der grossen Geschwindigkeit, mit der 
sich das Licht fortpflanst. Das Licht passirt die Ueffnuog c' in dem Augen- 



*) Piseaa. Comptes Rendas de rAcaddmie des seienees 1840. Poggend. Aan. 
Bd. LXXIX. 

40* 
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lilicko, in dem c vor dem Auge ist, und legt den Raum c'c so rasch 
zurück, dass c nocli nicht vor dem Auge vorüber ist, wenn du Licht 
bei der Ocffnung c ankommt. 

Wenn aber nun die beiden Schirme so rasch bewegt werden, dass 
wMlirond der Zeit, in der das Licht von c' nach c sich fortpflanzt, an die 
Stelle der Oeflnung c der Zwischenraum cd getreten ist, so wird das 
Licht durch den zweiten Schirm nicht mehr durchdringen und der Beob- 
achter in A wird bei dieser Geschwindigkeit der Schinne das Licht L 
j^ar nicht wahruplimen, da immer das durch eine der Oeffnungen rechts 
lündurchtretcndc Liclit auf dem Schirme -links statt einer Lücke den fol- 
' genden undurchsichtigeu Zwischenraum findet. 

Werden die Schirme noch rascher bewegt, so dass in der Zeit, in 
welche^ das Licht, das durch eine Oeffnung rechts hindurch gegangen 
ist, sich zum zweiten Schirme fortpflanzt, an die Stelle der UeiVuung c 
die Oeffnung d getreten ist, so kann das Licht durch diese Oeffnung hin- 
durchtreten, und das Augo m A wird dasselbe wiodcnim wahrnehmen. 

Je nach der Geschwindigkeit, mit welcher der Schirm bewegt wird, 
nimmt also ein l^'oltachter in A das Licht entweder abwechselnd wahr 
oder bei rascherer Bi^wegung immerfort, oder bei noch rascherer Bewe- 
gung wird das Licht /. gar nicht mehr wahrgenommen. Wird die Be- 
w^ung noch mehr beBchleunigt, so wird das Licht wieder gesehen. 

Aus der ersten Verdunklung oder dem folgenden wieder Sichtbar- 
werden des Lichtes kann man, wenn man den Abstand der Schirme nnd 
den der Oeffnungen in ihnen, sowie die Geschwindigkeit, mit der die 
Schirmr. bewegt werden, kennt, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes l)ercchncn. Denn man kann daraus die Zeit berechnen, in we^ 
eher an die Stelle der Oeflnung c der Zwischenraum cd tritt, nnd weise, 
dass in dieser Zeit das Licht die Strecke cc' durchlaufen hat. 

Der Quotient aus dem durchlaufenen Kanme und der Zeit, in welcher 
der Raum durchlaufen ist, gibt uns die gesuchte Geschwindigkeit. 

Um dieses Princip cur Anwendung zu bringen, wandte Fizeau fol- 
gendes Verfall rou an: 

Tn einer EutlVrnnng von S633 Meter wurden zwei Fernrohre ao auf- 
gestellt, dass ihre optischen Axen eine gerade Linie Itildeten , so dass 
man also durch F (Fi^^ S) das Objectiv o' des andern Fernrohrs F' sehen 
konnte. Ein in dem Brennpunkte f des Fernrolnohjectivs angebrachter 
leuchtender Punkt sendet dann durch das Objectiv o ein Bündel einan- 
der paralleler Strahlen auf das Olijectiv o'. In diesem werden dann 
die ankommenden Strahlen 80 gebrochen, dass sie alle in einem Punkte 
hinter dem Objective im Brennpunkte desselben vereinigt werden. 

Fizeau brachte nun an dem Fernrohre F eine seitliche Röhre rr* 
an, in deren Innerem sich eine Glaslinse befand; vor die Linse bei L 
wurde eine sehr helle Lampenflamme gestellt. Im Innern des Femrohres 
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bei s befand sich ein kltuner, zur Hälfte Itolegter, cur Hftlfie durcht(ich> 
tiger Olasspicgel, welcher unter olncm Winkel von 15** go<^on <lio Fern- 
rohraxo geneigt war. Jjurch dio Linso, und dea kleinen Spiegel < wurde, 
wie die denmächst sa betrachtendea HeflexionB« und Brechnngsgesetse 



niher nachifebeti werden, in dem Brennpunkte f dea Objectivglasee o 
ein kleines Bildeben der Flamme eneugt, indem alle von L auf die Linse 
fallenden Strablen in f yereinigt werden. 

Die Ton f aus sum Objeetiv o sieh fortpflansenden Strablen werden 
dann in dem Objective so gebrochen, dass sie als ein mit der Femrohr- 
aze paralleles Strahlenbfindel sieh sum Objective o' des sweiten Fem- 
rohres fortpflansen, dort gebrochen und in dem Brennpunkte desselben 
ebenfalls an einem kleinen Bildchen des Lichtes L vereinigt werden. 
In diesem Brennpunkte befand sich senkrecht sur Femrohraxe ein klei- 
ner Hetallspiegel s', von welchem die dort ankommenden Strahlen zurttck- 
geworfen ▼erden. Das BorQekgeworfene Strahlenbttndel wird dann von 
» dem Objective o' ebenfaUs parallel gemacht, kehrt zum Objeetive o su- 
rttck, wird dort gebrochen und in dem Brennpunkte f au einem neuen 
Bilde von L vereinigt. 

Durch die (djcro Fernrohrwund r«igte nnii in das Innere des Fern- 
rohrs ein gezahntes IJad /«', dessen llincht hunj^saxe an' mit der Axe des 
Fernrolirs paralhd war, nnd durch dessen l infan;^ ilie Fernruhraxc .so liin- 
diircliging, dass si(^ je nach iler Htelhuig des lva(h's gerade einen Zahn 
tles Kades oder eine zwischen den Zähnen hefmdliche: Lücke traf. Die 
Ziiline des Uadcs und die Lücken hatten genau die gleiche Breiten und 
das liad war so gcstcih, dass der lireuni>unkt des Ohjectives gerade iu der 
vordem dein Objective zugowaudton Fläche des Kades lag. 

' Stellt nun das Kad so, dass eine Zahidücke unten ist, dass also die. 
Aze des Fernrohres durch eine Zahnlücke hindurchgeht, so kann das/ 
von L ausgehende durch o «und o' nach s* gelangende, von dort reflecUrte 



Fig. 9. 
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und in f yerainigte Lieht sieh von f ans gegen A hin weiter fortpflnn- 
Ben, nnd von A ans, durch den nnbelegten Theil des Spiegels « hindurch 
gesehen werden. Das Bild von L erscheint dann als ein kleiner fer^ 
ner Stern. 

Man sieht, das von L abgehende Licht mnss, um in A wahrgenom« 
men in werden, aweimal die Zabnlflcke des Rades A passiren, einmal 
vm von L ans durch o, o' nach ff in gelangen, dann nm von s' dnrch 
o'» 9« f rOckwXrts nach A zu kommen. Das eine Rad Jt kann also die 
Stelle der beiden Schirme vertreten, da, wenn statt der Zahnlücke ein 
Zahn sich an der Stelle f befindet, weder Lieht von X nach noch von 
f' nach A sich fortpflanaen kann. 

Wird nun das Rad JL gedreht, so dass abwechselnd in f sich ein 
Zahn abwechselnd eine Zahnlücke befindet, so sieht man von A aus ab- 
wechselnd den feroen Stern. Wird die Drehung rascher, so dass unge- 
fKhr 10 Zahnlttcken die Stelle ( in der Sekunde passiren, ao sieht man 
von A aus wegen der Dauer des Lichteindruckes im Auge den fernen 
Stern immerwährend. Bei sieh immer vergrttssernder Geschwindigkeit 
des Rades wird der Lichtpunkt allmählich dunkler nnd bei ober be* 
stimmten sehr grossen Geschwindigkeit verschwindet er vollständig. Es 
tritt dann der vorhin betrachtete Fall ein; das Licht, welches durch eine 
Zahnlücke gegen «' bin sich fortpflanste, findet bei seiner Rflckkehr nach 
f dort einen Zahn, es kann daher das ankommende Licht nach A sich 
nicht fortpflanien. Passirt dann die folgende Zabnlflcke die Axe des 
Fernrohrs, so tritt neuerdings nach f' hin Licht aus F aus, da aber un« 
mittelbar vorher ein Zahn in f war, also kein Lieht nach t' sich fort- 
pflanite, kann auch jetat kein Licht nach A sich bewegen. ^ 

Bei noch vergrösserter Rotationsgeschwindigkeit des Rades wird der 
Lichtpunkt wieder sichtbar, er wird immer heller, und wenn di^ Rota* 
tionsgeschwindigkeit gerade die doppelte der vorigen ist, so ist der Licht- 
punkt wieder ebenso hell wie bei der langsamem Rotation, wo circa 
10 Zahnlttcken in der Sekunde die Femrohraze passirten. 

Bei weiter vergrösserter Rotationsgeschwindigkeit tritt nun ein ab- 
wechselndes Dnnklerwerden und Versehwinden, und wieder Sichtbar- und 
Hellerwerden des Lichtes ein. Jedesmal, wenn von' dem ersten Ver- 
schwinden an die Rotationsgeschwindigkeit des Rades, die 2fi + 1 fache 
wird, ist das Gesichtsfeld dunkel, jedesmal, wenn sie die 2ii fache ist, 
hell. Im «rsten Falle ist an die Stelle der Lflcke, wenn das Licht durch- 
trat, der folgende sweite, dritte . . . Zahn, im zweiten an Stelle der das 
Licht zuerst durchlassenden Lttcke, die nächstfolgende oder die zweite etc. 
Lttcke getreten. 

Das Rad, welches Fiaeau zu seinen Versuchen benutzte, hatte 730 
Zähne, so dass also jeder Zahn oder jede littcke Vt44o Umkreises 
des Rades betrug. Die Umdrehungsgeschwindigkeit bestimmte er dureh 
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tliü nach Savarts Motliodo (§. 1 17. I.) licrvorgclfi ;u lilcii 'I'oiio, imlcin er die 
Zaiiiie (l«'s liatlos ^^c^fii dcu liaiul einer ^t'iifihci t<'ii Karte schlafen Hess, 
Fizeau laud nun, da.ss das laicht zum erstenrnale vollständig ver- 
schwand, wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Kades 12,») Umdrehungen 
in der St'kunde Itetrug. Bei dieser (Jeschwindij^kcit war also, während 
das Licht von / nach s' und zurück nach f sich hewef];te, also l inen 
Kaum von 2 . SG33 = 17206 Metern zurückh-gtc , an Stelh; der ersten 
Zahniücko ciu Zahn getrutoa, welcher dem Lichte deu Durchtritt ver- 
sperrte. 

Die Zeit l. welche bei dieser Geschwindigkeit der Zahn brauchte, 
um an die Ötelle der Lücke zu treten, war 

da die Lflcke Vi 440 des Badnmfanges ansmacht. In dieser Zeit legte das 
Licht den Raum von 17266 Meter anrttck, die Fortpflansungsgeschwin« 
digkeii des Lichtes ist somit , 

e =: 17266 . 12,0 . 1440 =s 313274304 Meter, 
oder da die geographische Meile (15 auf einen Grad) gleich 7420,15 
Meter ist 

c => 42219 Mellen. 
Diese von Fiieau aus 28 Versuchen erhaltene Eahl weicht von der 
aus der Verfinsterung der Jupiterstrahanten berechneten, nur nm ungeflthr 
V41 ah. beachtet man nun die Schwierigkeit dieser Messungen und au- 
gleich, dass ein sehr kleiner in der Bestimmung der Rotationsgesehwin- 
digkeit begangener Fehler auf das schliessliohe Resultat von grösstem 
Einflüsse ist, da er mit 17266 . 1440 multiplieirt wird, so wird diese Ab- 
weichung nicht auffallen, selbst wenn wir spXter sehen werden, dass 
das Licht in der atmosphärischen Lullt sieh etwas langsamer fortpflansen 
muss, als im Weltenraume. Wir sind daher berechtigt, aus diesen Ver- 
suchen den Schluss su sieben, dass auch das von irdischen Lichtquollen 
ansgesandte Licht sich mit constanter und derselben Geschwindigkeit fort- 
pflanst, als das directe oder reflectirte Licht der Sterne. 

Messung der Lichtstärko. Wenn das Licht von einer Lichtquelle 5 
aus nach allen Richtungen sich t"ürt]>Hanzt , so tritt eine Schwächung 
seiner .Starke ein, das heisst die von der Licht(|uelle etitfernteren l'uiikte 
werden weniger stark beleuchtet. Das ist eine durch so viele bekannte 
Thatsachen erwiesene Erfahrung, dAss eu zu deren Nachweis keines be- 
sondern Versuches l)edart". 

Je weiter wir uns von einer Lichtquelle entfernen, um so schwächer 
wird das laicht, und es fragt sich nun, nach welchem Gesetze mit der 
Entfernung das Licht ahninnnt. 

Man kann Lichtstärken nur messen, indem man die Beleuciitung 
einer Fläche durch zwei verschiedene Lichter vergleicht, da das Licht, 
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gerade so wie- der Schall nur durch die Wahrnehmung mittels des Ohies 
zum Schall wird, nur durch die Wahruehmuug des Auges gewissermassen 
zum Licht wird. Besteht auch die Ursache der Beleuchtung fort, so 
existirt das Licht für uns nicht, wenn wir das zur Wahrnehmung des 
Lichtes allein fähige Organ, das Auge schliessen. Deshalb gibt es für 
das Licht nicht so absolute Maassc als für Längen, oder Gewichte; alle 
Apparate zur Messung der Lichtstärke, die sogenannten Photometer be- 
ruhen mehr oder weniger auf subjectiver Schätzung. Das Princip der 
Photometer ist allgemein folgendes. Zwei an einander grenzende Stücke 
einer Fläche werden von verschiedenen Lichtquellen beleuchtet, die 
hellere Lichtquelle wird dann durch Entfernung der Lichtquelle von der 
Fläche geschwächt, so lange, bis beide Stücke auf das Auge den glei- 
chen Lichteindruck machen. Kennt man dann die Stärken der beiden 
Lichtquellen au.s andern Erfahrungen, so kann man daraus das Gesetz 
ableiten, nach welchem die Lichtstärken mit der Entfernung abnehmen, 
und kennt man dieses Gesetz, so kann man rückwärts mit Hülfe des- 
selben die Stärken der Lichtquellen erhalten. 

Das Photometer von Uumford') be.steht aus einem verticalen weissen 
Schirme, vor welchem in geringer Entfernung ein verticaler Stab von 
Holz oder nicht glänzendem Metall anfge.stellt ist (Fig. 10). Bringt man 
nun in einiger Entfernung von dem Photometer zwei Lichtquellen L und 



L' an, 80 entstehen auf dem Scliirme nahe bei einander zwei Schatten, 

Fijf. 10. 



S von L und S* von Z»', an «len Stellen, denen die Säule die Lichter 
verdeckt. Jeder dieser Schatten ist aber von der ihn nicht veranlassen- 
den Lichtquelle, also is' von L und S von L' beleuchtet. 

Wenn nun beide Schatten dem Auge gleich hell erscheinen , so 
schliesst man daraus, dass die Stärke des sie beleuchtenden Lichtes dic- 

•) Kumford. Gilberts Annaion XLV und XLVI. 
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selbe ist. Denn welchcH auch sonst die Bclcuclitting des Schirmos i^t, 
ob er ausser dem der Lichter noch anderes Licht erhiilt oder nicht, die 
beiden Schatten unterscheiden sich nur dadurch, dnss der eine von 
der einen , der andere von der andern Lichtquelle Licht erhält. Ein Un- 
terschied ihrer Helligkeit kann doshalb nur daher rühren, dass das eine 
Licht heller ist als das andere. Ist dann der Abstand S'L = Sfj\ so 
folgt daraus, da die beiden Lichter in gleichen Abständen vom Schirme 
dieselbe Helligkeit hervorbringen, dass die JJchter von gleicher Inten- 
sität sind. Ist der Abstand der beiden Lichter dann verschieden, so 
schliessen wir daraus auf eine verschiedene Jlelligkeit der beiden 
Lichter. 

Das Photometer von Ritchie') beruht auf einem ganz ähnlichen 

Princip. In der Mitte eines parallclopipedischen Kastens ab (Fig. II) 

ist ein rechtwinkliges hol- 

" Jip. II. 

zernes Prisma so aufge- 



stellt, dass die Kante , in 
der sich die Seiten unter 
einem rechten Winkel 
schneiden, horizontal und 
zur Längsrichtung des 
Kastens senkrecht liegt. 




Die beiden, gegen die horizontale Richtung um 45" geneigten Flächen 
sind mit reinem weissen Papier überzogen. Gerade über der Prismeu- 
kante ist in der obern Wand des Kastens ein Loch angebracht, auf 
welchem ein kurzes Rohr stellt , dessen Endliäche biü auf ein kleines, 
der Grösse des Auges entsprechendes rundes Loch verschlossen ist. 
Sieht man durch dieses auf das Prisraa ;/ herab, so wird das Gesichts- 
feld gerade durch die Prismenkantc geschnitten und man sieht zugleich 
beide Seitenflächen des Prismas. 

In den innen geschwärzten Kasten kann nur von den offenen End- 
flächen her Licht einfallen, welches daher die beiden gegen die Axe 
des Kastens gleich geneigten Seiten gleichmässig beleuchtet. Wird nun 
in einem dunkeln Zimmer jeder der offenen Endflächen des Kastens ein 
Licht gegenüber gestellt, so beleuchtet jedes der Lichter nur eine der 
Prismenseiten und das bei 0 auf das Prisina herabschauende Auge über- 
sieht die beiden aneinander grenzenden von den verschiedenen Lichtern 
beleuchteten Flächenstücke. Die Lichter werden nun so lange ver- 
schoben, bis die Beleuchtung der beiden Flächen dem Auge ganz gleich 
erscheint. 

Diese beiden Photometer beruhen also lediglich auf der Schätzung 
des Beobachters, ob zwei Flüchen den gleichen Grad der Beleuchtung 
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geben; die mittels derselben erhaltenen Resultate können daher aaf 
grosse Genauigkeit keinen Anspruch machen. Bessere Resultate gibt 
nniweifelbaft das Photometer von Bunsen. 

Weisses Papier ist niclit durchsichtig, aber durchscheinend, das heisst 
wenn man einen ausgebreiteten Bogen von hinten beleuchtet, so nimmt 
man durch das Papier hindurch einiges Licht wahr. Tränkt man das 
Papier mit Fett, mit Oel oder Stearin, so wird es mehr dnrohscheinend ; 
ein Stearinfleck in einem sonst nicht befetteten Bogen weissen Papieres 
sieht, wenn das Papier von hinten heller beleuchtet ist als von vorn, 
holler aas als die nicht befettete Umgebung, er erscheint hell auf dunkelm 
Grunde. 

Beleuchtet man aber ein mit Stearin getränktes Papier von vorn, 
so erscheint es, mit nicht getränktem Papier verglichen, dunkler; ein 
Stearinfleck in einem Bogen weissen Papieres ersclieint daher, von vom 
stärker beleuchtet als von hinten, dunkel auf hellem Grunde. 

Der Grund dieser Erscheiinniu: ist der, dnss befettetes Papier mehr 
Licht dnrchlässt, dafür aber in demselben Verhältnislke weniger Licht 
snrUckwirft als das nicht befettete Papier, die Summe des zurückge- 
worfenen nnd durcligelassenen Lichtes ist für beide Pajiiore gleich, und 
«war, bis auf einen kleinen hier nicht zu beachtenden iMiulitheil, wel- 
cher absorbirt wird, gleich dem das Papier beleuchtenden Lichte. 

Nennen wir daher die Menge des von einer iSeite auf das ausge- 
breitete Papierblatt fallenih n Lichtes so zerlegt sich diese Menge in 
swei Theile, deren einer durchgelassen, deren anderer aarttckgeworfen 
wird, sei ersterer g^leich X^, letzterer gleich so ist 

M ^ If + Z 

für den nicht befetteton Tbcil des Papieres. Für den befetteten Theil 
Üat D und Z einen andern Werth J)' und Z' , aber wiedemm ist 

ly •\- Z', ' 

Lassen wir jetat aneh von der andern Seite her die Lichtmenge M 
auf das Papier fallen, so «erlegt sieh diese gerade so an dem befetteten 
sowohl als an dem nicht befetteten Papiere. 

Sehen wir nnn das Papier von einer Seite an, so gelangt von dem 
nicht befetteten Papier in anaer Ange das von der andern Seite darch- 
gelassene Lieht J> nnd das aorttekgeworfene Lieht Z, von dem befetteten 
Papier ebenso das dorehgelassene Jy nnd das zarflckgeworfene Z*, Da 
nnn aber 

D + 2 = -I- Z', 
so gelangt von dem befetteten Papier dieselbe Lichtmenge in nnaer 
Ange als von dem nicht befetteten, der Stearinfleck erscheint daher ge- 
naa so hell als das umgebende Papier. 

Diese Erscheinung benutzt Bunsen in seinem Photometer. Aaf 
einem vertical stehenden Rahmen wird ein Blatt Papier aasgespannt, in 
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semor MHte ein kleiner Stearinfleck gemaeht, und .hinter denselben ein ■ 
Lieht TOD eonetenter Helligkeit in einer beitiinniten Entfernang nafge- 
'ftellt. Um nun die geringe Menge des «bsorbirten Lichtes gans an- 
ichldlieli sn maehen, wodurch obige Rechnung etwas gelindert würde, 
rergleieht man nicht mit diesem hinter dem Schirme aufgestellten Lichte 
die Stirke des Lichtes, dessen Intensitit man bestimmen will, sondern 
Terfihrt folgendermassen. Man bringt sonichst tot den Schirm das 
Licht, mit welchem man andere vergleichen will, und stellt es so, dass 
der Stearinfleck in der Mitte des Schirmes Terscbwindet, und ersetst 
dann dieses Licht durch das an bestimmende und bestimmt den Abstand, 
in welchem man dasselbe von dem Schirme anbellen mnss^ damit wie- 
der der Steariofleck verschwindet. Daun ist die Beleuchtung des Schir- 
mes von beiden Lichtem genau dieselbe. 

Denn nennen wir die Liehtmenge, welche der befettete Fleck von 
dem Lichte durchllsst, welches von dem hinter dem Schirme aufge- 
stellten Lichte auf den Schirm auffallt, «, und diejenige, welche das 
nicht befettete durchUUst, 6, nennen wir femer die von dem ersten 
Lichte ' auf den Schirm fallende Lichtmenge Jlf , und beieichnen dann 
die Lichtmenge, welche der befettete Fleck von diesem lurflckwirft, 
mit dif, diejouigc, welche das nicht befetlete Papier surttokwirft, mit 
s'itf , 80 haben wir, wenn der Fleck nicht sichtbar ist, 

0 -f «iir SS 6 -I- s'Jif. 

Denn das Vertjchwinden des Fleckes beweist uns, dass von dem 
befpttoten Theile des Schirmes gerade so viel Licht in unser Aiigo 
kommt als von dem nicht befetteten Flecke. Aus obiger Gleichung 
folgt 




Ist nun die Lichtmenge, welche von dem «weiten mit dem ersten 
in vergleichenden Liebte auf den Schirm fällt, gleich If', wenn der 
Fleck wiederam verschwunden bt, so ist wieder die von dem befetteten 
Papier surflckgeworfene Lichtmenge zM* und die vom umgebenden Pa- 
pier t'M*, Da nun der Fleck verschwindet, so ist wie vorhin 

« -I- zÄ' = 6 + t'M\ 

* ' ■ •» 

Da nun a und b sowie xf und z in diesem Falle denselben Werth 
haben wie vorhin, so folgt 

X SS M* f 

oder die von beiden lichtem auf den Schirm faUende Lichtmenge ist 
in beiden Fällen dieselbe. Kennt man nun die in beiden Fällen von 
den Lichtem ausgesandte Lichtmenge , so kann man ans den Abständen, 
in welchen die Liehter den Schirm gleich stark beleuchten , das Oesets 



Digitized by Google 



< 

628 Zweiter Theil, enter Abschnitt, erstes Kapitel. 



liostimmcn , nach wekhem die Lichtwirkung mit der GntfemoDg von der 
Liohtquellß abnimmt. Kennt man aber das Gosots, SO kann man dar* 
aus (las Verb&ltniss des von beiden Lichtquellen aaigesandten Liehter 
bestimmen. 

Wenden wir nun eines dieser Photometer an, nm die Lichtwir- 
knngcn einer Lichtquelle in den Abständen 1, 2, 3 . . . in vergleichen, 
so sieht man deutlich, dass das Liebt mit der Entfernung geschwKcht 
wird ; denn wenn z. B. beim Bunsenschen Pbotometer der Fleck ver- 
schwindet, wenn daä Licht in der Entfernung von 1 Meter vom Schirme 
angebracht ist, so wird der Fleck dunkel, wenn wir das Licht dem 
Schirme nXhem, ein Beweis, dass er von vorn mehr beleuchtet wird als 
von hinten, entfernen wir das Licht, so wird der Fleck heller, ein 
Beweis , dass er jetzt von hinten stärker beleuchtet wird als von 
vom. 

Hierbei zeigt sicli aber, dass der Unterschied in der Beleuchtung 
um so vemehmlicbor ist , je grösser die Differenz der Abstände des 
Lichtes im Vergleiche zur Entfernung des Lichtes ist, bei welcher der 
Fleck vorschwand. Das heisst, verschwand der Fleck in einem Falle, 
wenn die Entfernung des Lichtes vom Schirme 1 Meter war, so er- 
scheint derselbe sehr hell auf dunkelm Ghninde, wenn wir das Licht in 
die Entfernung zweier Meter bringen; verschwand der Fleck aber in 
einem andern Falle, wenn das Licht in der Entfernung von 10 Meter 
vom Schirme aufgestellt war, so tritt er nur kaum sichtbar hervor, wenn 
wir das Licht wieder um ein Meter entfernen, also es nm Vis 
sprUnglichen Entfernung fortrücken. 

Daraus folgt, dass die Schwächung des Lichtes nicht einer Ver- 
nichtung oder Verschlnckung desselben durch die Ludt zugeschrieben 
werden darf^ in welcher sich das Licht fortpflanst Denn in dorn Falle 
mttsste eine Luftschicht von derselben Dicke immer eine gleiche Licht- 
roengc verschlucken; nähme die Luftschicht von 1 Meter Dicke im ersten 
Falle die Hälfte des an ihrer Vorderfläcke ankommenden Lichtes in 
sich auf, so miisste sie das auch in dem zweiten Falle thun, oder der 
Unterschied der Beleuchtung mttsste im zweiten Falle gerade so merk- 
lich sein als in dem ersten. Wir "mttssen daher sciiliessen , dass es in 
der Natur des Lichtes liegt, dass die Stärke der Beleuchtung abnimmt, 
warn wir uns von der Lichtquelle entfernen. 

Die Natur des Lichtes mag sein, welche sie will, so liegt schon 
in der §. i entwickelten Thatsache, dass das Licht von einer Licht« 
qnelle aus nach allen Bicbtungen geradlinig sich ausbreitet, der Grund 
fttr die Schwächung des Lichtes. Denn denken wir uns z. B. eine 
kugelförmige Lichtquelle, etwa eine glfibende Metallkngel, von der in 
jedem Augenblicke eine gegebene Lichtmenge ausstrahlt, so wird diese 
•Lichtmenge nach einer gewissen Zeit eine Kugelfläche beleuchten, deren 
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fiadins gleich ist dem Producte aus dieser Zeit und der Fortpflanzunga» 
Geschwindigkeit des Lichtes. Nach der doppelten Zeit hat sich das 
Licht nach der Kichtung dor Kugclradiou doppelt so weit entfernt, es 
beleachtet eine Kagel ▼cm doppeltou Kadius. Da nun dieselbe Licht- 
menge eine so viel grössere Fläche beleuchtet, so ist klar, dass die 
Beleuchtung jedes gegebenen FlächenstückeR um so viel schwächer ist 
als diese Fläche, auf der sich das Licht verbreitet, grösser ist. Denn 
wir dürfen es wohl als einen Gnmdsatz ansehen, dnss die Helligkeit 
der Beleuchtung einfach proportional ist der Lichtmenge, welche eine 
Fläche erhält. Die Fläche einer Kugel vom doppelten Radius hat nun 
die ▼ierfache (Jrosse. In der Kagel vom doppelten Radius wird ein ge- 
gebenes Flächenstück deshalb nnr ein Viertel der Strahlen erhalten, 
welche es in der Kn^^el vom Radius 1 erhielt, da sich dieselbe Licht- 
menge ülior eine Fläche von vierfacher Grösse verbreitet. Die Hellig- 
keit der Beleuchtung wird daher nur V4 Min. Allgemein, verbreitet sich 
das Licht über eine Fläche vom Kadins r, so ist die Grösse der Kugel 

proportional r*, jedes Flächenstflek erhält daher nnr ^ Licht von dem, 

welche« os in der Kugel vom Rudius 1 erluilten würde, die Helligkeit 

der Beleuchtong ist daher nnr j^. £s folgt daraus, dass die Lichtstärke 

bei einer Entfernung Ton der Lichtquelle abnimmt, wie die Quadrate der 
Entfernung waehsen. 

Man kann diesen Satz mit Hülfe der vorhin erwülmten IMiotouieter 
wenigstens ainiähernd experimentell nachweisen. Denn nach dem Grund- 
.satze , {\t\<^8 eine Flache in demselben Verhältnisse stiiikef beleuchtet 
wird als sie mehr Licht empfängt und nach der gewiss berechtigten An- 
nahme, dass « gleiche Lichter zusammen «mal so viel Lieht aussenden 
als jedes einzelne, wird eine Fliiclie von n Lichteru im Abstände 1 ;<mal 
mehr Licht empfangen als \(>n einem Liclite. 

Wenn wir nun das Hiinseiisehe IMintometer einmal mit einem Lichte 
beleuchten und den senkrechten Abstand von der .Mitte des Schirmes 
bestimmen, in welchem das Licht aufgestellt werden inuss, damit der 
Fleck verschwindet, und dann ti Lichter parallel unmittelhai luiben 
einander stellen, so dass die Ebene der l'lammcn der des Schirmes jia- 
rallel ist, so finden wir, dass jetzt der Abstand, in dem wir diese Lich- 
ter aufstellen müssen, damit der Fleck verschwindet, sich zu dem Ab- 
stände im ersten Falle verhält wie die (^>iiadratwurzel von 11 zu 1 . Vier 
Jiichter bringen also in der doppelten. V> in der dreifachen, IG iu der 
vierfachen Entfernung den Fleck aum Verschwinden. 

Da nun 4, 9, IG Lichter, welche nach obigem Grundsatze in der 
Kntfernung 1 eine FIliclie 4, 9, IG mal so stark beleuchten als ein 
Licht, in der 2, 3, 4 fachen Entfernung dieselbe Helligkeit hervorbringen, 
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wie oin Licht in der cnnfachen Entfernung, so folgt, dass die Licht- 
stärken abnehmen, wie die Qaadrate der Entfenmiigen von der Licht« 
quelle wachsen. 

Man wird jedoch bei einem solchen Versuche das Geseti nur an- 
nähernd bestStigt finden, da die Voraitssetaungen, unter denen das Ge- 
sets theoretisch abgeleitet wurde, in dem Versuche nicht erfüllt sind. 

Wir setzten n&mlieh voraus, dass das Licht von einer gifthenden 
Kugel ausstrahle und eine KugelflSche beleuchte. 

Jedes l'lüchenelement «' Fig. 12 dieser letztem Kugel, welches 

z\viseh<'u den Radien ca und cb liegt, 
' erhalt nun da.s in dem Strahlenkegel 

cab sich lortjtHanzendo Licht. Neh- 
men wir die Kugel, welche das Licht 
ausströmt, so klein an, dass wir sie 
,* als leuchteudeu Punkt betrachten kön- 
nen, und das Element c' so klein, dass 
wir die Strahlen ar und ah als jiaral- 
lel betrachten können, so steht das 
Element e' auf den es beleuclitenden 
Strahlen senkrecht. Das Flächenele- 
ment f", welciies ebensoweit von c 
entfernt ist als f', aber mit t' irgend 
einen Winkel « bildet, und welches von einem Kegel umschrieben wird, 
dessen Spitze r und dessen Basis i' ist, erhalt nun gerade so viel 
Triebt als Äas FlUchenelement a'. Die Lichtmenge, welche dann der 
Tlieil dieses Eleniciites erhält, welcher dem Hlemente (' an Grösse gleich 
ist, ist nun aber soviel kleiner als die Licbtnienu' • w, welche f' erhielt, 
als das Flächenelement f", Uber welches sich die Lichtmenge m jetzt 

e' 

ausbreitet, grdsser ist wie c'. Die Lichtmenge ist daher m.p-,. Der 

Quotient ist nun aber gleich dem Cosinus des Winkels oM, welchen 

t" mit bildet. Dieser Winkel ist aber gleich dem, welcher die Rich- 
tung der das Flächenelement treffenden Lichtstrahlen mit der auf t" 
senkrechten Richtung bildet. Nennen wir diese senkrechte das Ein- 
fallsloth , und den Winkel, welchen die Strahlen mit dem Einfallslothe 
bilden, den Einfallswinkel, so ergibt sich daraus, dass die Releuchtung, 
welche eine Fläche erfährt, niclit nur umgekehrt proportional ist dem 
Quadrate des Abstandes der beleuchteten Fläche von der ].,icht(|uelle, 
sondern auch proportional ist dem Cosinus des Einfallswinlcels der Licbt- 
straUlen. 

Dass der Einfallswinkel der Lichtstrahlen auf die Intensität der 
Beleuchtung von Einfluss ist, davon kann man sich durch einen Ver- 




Digitized by Google 



Efafln» det AusfloMwinkel«. 



631 



such mit dem fionsenschen Pliotometer Überzeugen. Macht man den 
Scbirni nm eine ▼erticale Aze drehbar , welche durch den Steftrinfleek 
hindurchgeht, und sorgt man dafür, das« das hinter dem Schirme an- 
gebrachte Liebt immer in d(>r Höhe des Fleckes und in der zur Sebirm- 
flftcbe senkrechten durch den Fleck gebenden liichtung bleibt, so tritt 
bei einer Drebnng dei Scbinne« der Fleck wieder hell auf dnnkelm 
Grunde bervor , wenn derselbe venebwand , als das Licht vor dem 
Schirme so gestellt war, dass eine von dem Liebte auf die Ebene des 
Schirmes herali^'* lassene Senkrechte den Fleck tral". Dp.s Ilen ortreten 
des Fleckes hell auf dunkehn Grunde beweist, dass die Beleuclitiuig der 
Vorderfläcbe des Scbirmes mit dem Wacbsen des Einfallswinkels abge- 
nommen hat. 

Wie dieser Umstand anf den vorbin erwXbnten Versncb störend 
einwirken kann, siebt man leicbt; die von einem Liebte ausgebenden 
Strahlen treffen den Scbirm alle merklieb parallel, wenn wir aber nun 
4 oder 9 Flammen neben einander anfstellen, so bilden die von den 
ftnssersten Flammen snm Scbirm sieb fortpflansenden Strahlen mit dem 
Einfallslotbe schon merkliebe Winkel. Die Wirkang der äussern Strab> 
len ist daher eine andere als die der centralen; man siebt, wie ans 
diesem Gmnde bei dem Versuche sieh die Wirkung der Strahlen nicht 
einfaeh snmmirt wie wir es voranssetzten. 

Auch der Wiiikej, unter weltliem die Liclitstrabb n eine leiulitonde 
Fläche verlassen, ist von EinHuss auf die Helligkeit, weklie sie auf 
der beleuchteten Fläcln^ erzeugen. Es ist eine bekannte 'riialsaclie, 
dass eine glühende Kiigel uns als eine ganz gleicluiiassii:; glühende 
Scheibe orHcheint. Ist nun A' Fig. 13 eine sohlie Kugel, von der sich 
in grosser Entfernung das Aufre beiludet , so se- 
hen wir die Kugel als krei.Htöi niige Scla'ilie vom 
Durchmesser pp. Da uns diese Scheibe als ganz 
gleicliförmig leuchtend erscheint, so folgt, dass 
die sehr khiinen Segmente ab, nl, deren ersteres 
parallel zu pp ist, wahrend das andere mit pp den 
Winkel u liildet, in das weit entfernti- Auge A 
die gleiche J^iclitmenge senden, wenn die l'rojec- 
tionen r'd' von cd und a'b' von ab von gleicher 
Grösse sind. 

c'd' a'b' 

Cosa cos« 



Nun ist aber cd = — — = 




und 

ab = a'b'. 

Das wiiH gleich hell erscheinende Segment cd^ das mit pp den Win- 
kel cf bildet, ist also im Verhältniss von t zu cosc grösser wie ab; ein 
Stück dieses Segmentes, welches genau die Grösse von ab bat, also 
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gleich cd.coBtt ist, sendet uus nun auch soviel weniger Lichtstrahlen zu 
als es kleiner ist wie nl , es wird daher eine gegebene Fläche in dem- 
selben Voriiiiltnisse weniger beleuchten. 
* Der Winkel a ist nun gleich dem Winkel , welchen die von rd 
rmcli J ;::»'sandten Lichtstrahlen mit der zu der kleinen Flache r<l senk- 
rechten Richtung rn bilden. Nennen wir diesen Winkel den Ansfluss- 
winkel, so folgt aus dem obigen, dass die Beleuchtung, welche eine ge- 
gebene Fläche von einer leuchtenden Fläche erhält, proportional iat dem 
Cosinus des AusHusswinkels der Lichtstrahlen.') 

Wenn wir demnach das theoretisch abgeleitete Gesetz über die Ab- 
nahme der Lichtstärke mit der Entfernung von der Lichtquelle experi- 
mentell prüfen wollen, oder dasselbe zur Vergleichung der Starke zweier 
Lichtquellen, etwa zweier leuchtender Flammen benutzen wollen, müs- 
sen wir darauf achten, dass sowohl die Einfallswinkel als die Ansstrah- 
lungswinkel bei den Versuchen denselben Werth haben. 

6 Veber die Vtktdt des Uolitee. EmiflsioiieliTpotlieBe.') In den 

^ bisherigen Entwicklungen haben wir es durchaus unentschieden gelas« 
sen, was das Wesen des Lichtes ist und nur die Thatsachen betrachtet, 
welche sich uns bei ungestörter Verbreitung des Lichtes darbieten. Selbst 
die Entwicklung des Gesetzes, nach welchem die Lichtintensitltt ab* 
nimmt, wenn wir uns von der Lichtquelle entfernen , stützt sich nur auf 
die Thatsaehe, dass das Licht von einem Mittelpunkte aus nach allen 
Richtungen sich geradlinig ausbreitet. Es fragt sich nun, was ist es, 
was sich fortpflanzt und ausbreitet, und an uns gelangt, uns die Empfin- 
dung der Helligkeit gibt. 

Es gibt Bwei bestimmte ' und denkbare Vorstellnngsarten Aber das, 
was dem Lichte an Grunde liegt. Entweder, und das ist das Nahe- 
liegendste, ist das, was im Lichte sich fortpflanst, ein und derselbe 
Körper, welcher nach nnd nach an' den verschiedenen Stellen seiner 

, Bahn auftritt, oder es ist ein Bewegungainstand, der in einer Seihe von 
Körpern, welche die Bahn der Lichtstrahlen ausfüllen, und von denen 
jeder innerhalb gewisser Grenzen sich bewegt, allmihlieh fortschreitet. 
Beispiele beider Arten fortschreitender Bewegung haben wir kennen ge- 
lernt; in dem geworfenen Körper, der nach nnd nach an den verschie* 
denen Stellen seiiier Bahn sich befindet, für die erste Art; in der dem 
Schalle su Grunde liegenden Wellenbewegung, bei der nach nnd nach 
die schwingende Bewegung der ihren Ort 'im Baume nicht verlassenden 



•) Beer. Photometrischer C'aiciil. Ilraunschwei^ 1854. 
>) Newton. Optice Uber I. OencTM et Laasaoaae 174Q. 

Hersehel. „On Light". Aach fibersetst von Schmidt. Stuttgart 18S1. 

Biet. 'initA de Physlquc experimentnle et mathtfroatique. Paris 1810. 
Anch übersetst von Fee ho er. Leipxig Bd, IV. 
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Tlieile der tönenden Körper an den vorrfcliiedenen Stellen der Balm des 
Schalles auftrat, ein nusgedeiiutes Üeiä|»iel für die fortschreitende Be- 
wegung der zweiten Art. 

Beide Bewegungsarten la.ssen sicli zur Erklärung der Licliterscliei- 
nungen anwenden; die erste liegt der Ncwlon'sclien Eniissionshypotlieso 
zu Grunde, die letztere der von Iluyglions zuerst aufgostellten Undu- 
lationstbeoric. Es wird ein Tlieil unserer Aufgabe in der Behandlung 
der Lehre vom Uchte sein, diese Hypothesen gegen einander abzuwä- 
gen, um so zu entscheiden, was wir als das Wesen des Lichtes anzu- 
sehen haben. 

Newton sieht das Licht an als materielle Theilchen, welche von 
den leuchtenden Jviirpern ausgeschleudert werden und denselben Ge- 
setzen folgen , wie die geworCent n Körper. Wenn diese Körpertheil- 
chen in unser Auge dringen und auf die Netzhaut stossen, so erhalten 
wir die Krn]»(iudung des leichtes. Diese Lichttheilchen sind mit an- 
ziehenden und abstt)88enden Kräften begabt, und werden auch von den 
Körpern bald angezogen, bald abgestosseo. Die Geschwindigkeit der 
Bewegung ist die des Lichtes, 

Die bisher betracliteten Erscheinnngen stehen mit dieser Annahme 
im Einklang. Nur die leuchtenden Körper enthalten solche Theilchen, 
oder sind durch irgend einen in ihnen vorgehenden Process im Stande, 
sie ansznwerfen. Wenn aber die von einem leuchtenden Körper aus- 
gehenden Lichttheilchen auf einen dunkeln Körper treffen, werden sie 
von diesem theils angezogen, thcils wieder ausgestossen und die von 
den dunkeln Körperu wieder ausgestosseuen Theilchen machen uns die- 
selben sichtbar. 

An den leuchtenden Körpern so wie an den beleuchteten unter- 
sehieden wir verschiedene Helligkeit and venchiedeno Farbe. Naeh 
der Newton*schen Hypothese rührt der verschiedene Grad der Helligkeit 
der Körper her von der verschiedenen Menge Licht, welche dieselben in glei- 
chen Zweiten auswerfen; in demselben Verhältnisse, als sie mehr Liebt 
aussenden, erscheinen sie st&rker leuchtend. 

Um di« vevscbiedene Farbe des Licbtea an erklären, nimmt die 
HypotbeBe an, dasa die rerseiiiedenen Liebter Tenebiedene Arten Ton 
Licbttbeileben ansäenden; jeder Farbe entspriebt eine bestimmte Art 
der Liebtthdleben, die grün lenehtenden Körper entsenden Licbttbeileben, 
welcbe uns den Eindmek des grtlnen Liebtes maebeo, die blan leuchtenden 
soleheLiebttbeilchen, welebe unserem Auge den Eindmek des blauen Liebtes 
maeben. Worin dieser Unteraehied der Licbttbeileben besteht, ist un- 
bestimmt, gewisse Biigensebaften der einaelnen wird die Betrachtung der 
gestSrten Fortpflanzung des Lichtes erkennen lassen. 

Bei nngebinderter Ausbreitung p Haust das Lieht sieh in geraden 
Linien fort. Dies ist eine nothwendige Folge der Annahme, dass das 

WAIIner, Pkftlk. f. 41 
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Liclit aus gf'worfV'non Körpertheilclien bestelle. Denn vermöge der 
Träglieit der Materie beharrt ein Körj)er in ><piner Habn, bis äussere 
Kräfte ilin daraus ablenken. So lange die Licbttlieilchen tlalier in ihrer 
Ausbreitung nicht gestört werden, müssen sie in der irnhtung sich 
weiter bewegen, in der sie nrsi)rünglicU augestosseu wurden, ihre Bahn 
miLSS daher eine i^erade J^inie sein. 

T'm die grosse CJescbwindigkeit des Lichtes zu erklären, müssen 
wir annehmen, dass die Liehltlioilchen mit sehr grosser Kraft ausge- 
stossen werden, und um es zu begreifen, dass die Licbttlieilchen trotz 
ihrer grossen Gescliwindigkeit bei ihrem Stosse auf andere Ivörper keine 
mechanische "Wirkung äussern, müssen wir unterstellen, dass die LicUt- 
tUeilchen von äusserster Feinheit und Kleinheit sind. 

Die Verzögerung in der \'erhnsterung der Jupiterstrabanten, die 
Aberration der Lichtes, sowie der Fizeau'sche Versuch sind der un- 
mittelbare Ausdruck der Annahme, dass sich alle Licbttlieilchen, aus 
welcher Quelle sie auch stammen, mit gleicher (leschwindigkeit fortbe- 
wegen. Diese Thatsacho bietet der Kmissioushy|iothese eine grosse 
Schwierigkeit. Denn wenn auch dl(^ Licbttlieilchen durch irgend einen 
Procoss von den leuchtenden Körpern ausgeworfen werden, so müssen 
sie doch nach den Gesetzen der allgemeinen Massenanziehung von den 
Körpern, welche sie ausgeworfen haben, angezogen werden; ist die 
Masse der Körper nun verschieden , so muss auch die Anziehung der- 
selben auf die ausgeschleuderteu Lichttheile und somit die Verzögerung 
der letzteren eine verschiedene sein. Welches daher auch die Ge- 
schwindigkeit ist, welche den Licbttbeilcheu diuch den Ausstossungs- 
process ertheilt ist, so muss doch die endliche Geschwindigkeit der- 
selben, mit welcher sie zu uns gelangen, je nach <ler Masse der sie 
aussendenden Körper eine verschiedene sein , wenn man nicht die ganz 
willkürliche und unberechtigte Annahme machen will, dass die aus- 
stossenden Kräfte zu der Masse des aussendenden Körpers in einem 
ganz bestimmten Verhältnisse stehen. Diese Schwierigkeit, welche die 
fimissionshypothese bietet, kann nur durch die Annahme gehoben wer> 
den, dass die kleineu ''Theilcben aus den leuchtenden Körpern mit sehr 
verschiedenen Geschwindigkeiten ausgesandt werden, dass aber nnter 
diesen Geschwindigkeiten nor eine sei, welche unserem Gesichtsorgan 
angemessen sei, nnd dass nur die mit dieser Geschwindigkeit unser Auge 
treffenden Lichttheilchen uns die Empfindiing des Lichtes geben. 

Das Geseti, nach welchem die Lichtstärke mit der Entfernung yon 
der Iiiehtq[uelle abnimmt, itt eine noth wendige Folge der Eniasions- 
theorie. Denn jede Lichtquelle lendet darnaeh in einer bestimmten 
Zeit eine bestimmte Menge von TheUohen «os; diese verbreiten sieh 
Aber immer grössere KngelflSehen. Die grSssem FIftchea in der Ent- 
femnng r von der Lichtquelle erhalten also dieselbe Ansahl Licht- 
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tlicilchen als die kleinere im Abstände 1. Eiiio Flächo von gegebener 
Grösse empfängt duher in der letztern KugclÜäcbe ia demselben Ver^ 
liältnisse melir hicbttbeilcbcn als diese selbst kleiner itt wie die entfern* 
tere Kugel. Das VerhUltniss der Grössen ist aber das umgekehrte der Qua- 
drate der liadien oder der Abstände der einzelnen Flächen von dem leuch« 
tenden Mittelpunkte; in demselben Verbältnisse mast also die Beleucb-' 
fmg der verschieden entfernten Flächen stehen. 

Die Entwicklangen, mittels deren der Nachweis geführt wurde, 
daas die Beleuchtung einer Fläche abhänge von dem Einfallswinkel, 
anter welchem die Licbtstrablon die bt;leuclitoten Flächen treffen, lassen 
sieh unmittelbar in die Sprache der EmissionBliypotliesc übertragen, auch 
dieser fiinflnss ist daher eine nothwendige Folge dieser Theorie. 

Anders jedoch verhält es sich mit dem Einflnss des Ausstralüangs- 
winkele I den Qmnd, weshalb das Licht unter schiefem Winkel geringer 
als nnter rechtem Winkel ausstrahle, gibt sie nicht. Das ist jedoeb 
kein ICangel oder Vorwurf derselben, da sie nur die Frage au beant> 
werten sucht, was das ist, was von den leuchtenden Körpern ausgehend 
uns als Lieht erscheint, nicht aber, durch welchen Proeess diese Licht> 
theilchen ausgeschleudert werden. Von der Natur dieses Processes hXngt 
es aber wesentlich ab, nach welcher Richtung das Licht am stifrksten 
ansgesandt wird. 

Undulationstheorie. andere Vorstellungsart über das Wesen 7 

des Liclitcs wurde fast gleichzeitig mit der Xosvt<»u\sclien von Iluygheus ') 
entwickelt. Durch Newtons Theorie lange verdunkelt, fand sie im 
18. Jahrhimdert fast nur an Kuler-) einen Vertlu'idiger. In unserem 
Jahrhundert verschaft'ten ihr jedoch die Arbeiten Voimg's''), Fresuers"*), 
Cauchy s'') u. a. den Sieg über die Newtou'sche Hypothese. Die Vor- 
anssetzung, welche ihr zum Grunde liegt, ist die, dass der ganze Kaum 
mit einem unendlich feinen elastischen Fluidum, dem Aether angefüllt 
sei, und tlass das Licht eine schwindende Bewegung dieses Aethers sei, 
welche nach den Gesetzen der Wellenl>ewegung sich fortpflanzt. Diese 
Theorie setzt also das Licht in die innigste Analogie mit dem Schalle, 
jeduch mit dem Unterschiede, dass der Schall eine Wollenbewegung 



*)Hnyghena. Trait^ de la Inmiire. Chap. L Leiden 1600. 

» Hu 1er. N .va theoria lucis et colornin. Opasc. var. Berlin 1746. Briefe 
an ein«' (Itjutrfclie l'rinzossin , übersetzt von Kri^s, Loipzifj I7U"2. 

Young. On Thcory of üght and Colours. I'hilosoph. Ttansact. for 1802. 
Courso of lectures in natural phtlosopby and the tnecbanical arts. London 1807. 

*) Fresnel. Sur la Inmiftre. Sappltfmeat k la tradoetion fran^aise de la 
cinqaiime Edition du iraitd de cliimio de Thomson par Biffanlt Paris 1832, Üben, 
in Poggend. Annalen Bd. III, V, XII. 

Canchy. Memoire sur la dispersion de la lumiire. Pra^ 1830. 
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der Luft ist, das Licht eine Wellenbewegung jenes äusserst feinen bj- 
pothetischea Fluidums, des Liclitäthers, welcher den sonst so genann* 
teu leeren Raum ausfüllend eioe Verbindung zwiechen den lenehtendra 
Gestirnen und nns herstellt, welcher aber ebenso an nnsercor Erde sich 
befindet, indem er in die von der ponderftbela Kftterie gelassenen Bftome 
sich legeud alle Körper erfOllt. Der Proeess des Lenehtens besteht 
dann in einer Erregung' der schwingenden Bewegung des Aethers, welche 
bis SU unserem Auge i'ortgcpflanst durch die Stdsse des bewegten in un- 
serem Augo befindlichen Aethers uns die Empfindung des lichtes er- 
theilt: 

Oerade wie beim Schall die Amplitude der schwingenden Bewe- 
gung die Intensitftt des Schalles bestimmt, so bestimmt auch die Ampli- 
tude der Aetherschwinguiigen die Intensititt des Lichtes und aus den 
dort entwickelten Grttnden ist die Intensität des Lichtes dem Quadrate 
der Amplitude proportional. 

Die yerschiedene Zahl der in der Zeiteinheit unser Ohr treffenden 
StSsse der schwingenden Lüft bestimmt beim Schall die Hohe des ge- 
hörten Tones, beim Licht bewirkt die Verschiedenheit der in der Se- 
kunde stattfindenden Schwingungszahl den Unterschied der Farbe. Die 
langsamsten Schwingungen machen den Eindruck des rothen, schnellere 
den des grünen, die schnelbten den des ▼ioletten Lichtes. 

Ehe wir nun die bisher betrachteten Lichterscheinungen mit dieser 
Hypothese vergleichen, mfissen wir zunXchst die Frage beantworten, ob 
denn die Erscheinungen der Planetenbeweguug es uns gestatten, den 
sogenannten leeren Baum uns mit dem Aether aagefttllt su denken. 

Die Planeten bewegen sieh bekanntlich seit Jahrtausenden in im- 
mer denselben Bahnen um die Sonne und legen ^iese Bahnen in immer 
derselben Zeit aurttck. 

Wir müssen daraus schliessen, dass sie sich in einem Baume be- 
wegen, der ihrer Bewegung keinen Widerstand enlgegensetst Denn 
bewegten sie sich in einem widerstehenden Mittel, so würde dieses in 
jedem Augenblicke die nach der Tangente der Bahn an der Stelle, an 
der sie sich befinden, gerichtete Bewegung hemmen, also ihre tangen- 
tiale Geschwindigkeit verringern. Nach den Entwickelungen des drit- 
ten Kapitels im ersten Abschnitte des ersten Theiles würde diese Stö- 
rung der tangentialen Geschwindigkeit der Bewegung eine Annäherung 
der Planeten an den anaiehenden Mittelpunkt aur Folge haben müssen, 
die Abst&nde der Planeten von der Sonne müssten also allmfihlich klei- 
ner werden, und damit die Umlaufsseit der Planeten abnehmen, da 
nach dem dritten Kepplerschen Gesetse die Quadrate der Umlaufsseiten 
sich verhalten wie die Kuben der mittlem Entfernung. Die Unverin- 
derllehkeit der Planetenbahnen und der Zeiten, in welcher die Pla- 
neten dieselben aurücklegen , beweist demnach, dass in dem Welten- 
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räume kein Mittel vorliandeD i«t, welches der PlnoeteiibewegaDg merk- 
lieh widersteht. 

Diese Thatsaehe ist jedoeb kein Beweis für die UnsnlSngliehkeit 
der Annahme des Lichtithers. Denn bekanntlich nimmt der Widerstand, 
den ein Mittel der Bewegung eines Körpers entgegensetst, ab, wenn 
die Dichtigkeit des Mittels gegen die des Körpers nur klein ist nnd 
swar nm so mehr, je kleiner die Dichtigkeit des Mittels im VerhSitniss 
SQ jener der bewegton Körper ist. Um daher dnrch die erwXhnte That- 
sache in der Annahme des Liclitäthers nicht gebindert au sein, müssen 
wir dem Aether eine im Verhältniss sn jener der Plnneten nnendlicho 
Feinheit anschreiben, eine Annahme, an der wir ttbrigens auch durch 
die optischen PhHnomcno geführt werden, nnd welche ebenso berechtigt 
ist, als die Annahme der Emissionshypothose , welche den von den 
leuchtenden Körpern nusgeschlenderten Lichttheilchen eine f&r nns nn- 
endliche Feinheit anschreibt. 

Wenn aber nun auch die Planeten wogen ihrer grossen Dichtigkeit 
keine Störung in der Bewegung durch den Aether zn orfahron hrauchon, 
so könnte man verlangen, dass der Aether den jedenfalls viel weniger 
dichten Kometen einen merkbaren Widerstand entgegensetze. 

Diesen hat in der That auch Knke nacligowiesen , er hat wenigstens 
gezeigt, dass die Umlaufszcit den nach ihm benannten Kometen stetig 
kleiner wird, und zwar bei jedem Umlaufe um etwas mehr als 0,1 Tag 
ca. 2,5 Stunden abnimmt*). Daraus folgt ein nach der Tangente ge- 
richteter Widerstand ^egen die Bewegung des Kometen, wie ihn ein 
widerstehendes Medium leisten miiss. 

Wir sehen doinnricli , dass der Annalime des LichtftÜiers und somit 
der Grundlage der Uuyghens'schen Hypothese keine mechanische SchwiC' 
rigkoit entgegensteht. 

Wenn demnach s&mmtliche Lichterscheinungen ans dieser Annahme 
sich ableiten Tassen, so werden wir zwischen beiden Hypothesen wühlen 
können nnd diejenige als die richtige betrachten, welche die Lichter- 
scheinungen auf die einfaclhste und ungezwungenste Weise erklärt. 

Die bisher betrachteten Erscheinungen der ungestörten Ausbrei- 
tung des Lichtes werden wir nun allesammt mit Hülfe unserer Entwick- 
lungen im ersten Kajiitcl des dritten Abschnittes des ersten Theils als 
noth wendige Folge der Huyghons'schen Annahme erkennen. 

Denn wir sahen dort, dass hei ungestörter Ausbreitung Jeinor 
Wellenbewegung durch ein isotropes Punktsystem die Bewegung sich 
auf den liadien immer mehr sich vergrösserndcr Kugeln ausbreiten tnuss, 
dass also eine Wellenbewegung von dem erregenden Mittelpunkte aus 
nach allen Kichtangen sich geradlinig ausbreiten muss , wie wir es am 



') Enke. Monatsberichte der Berliner Akademie 1850, Movomber. 
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Lichte erkannt haben. Nacli der Loliro von clor Wollenbewofjunf^ ist 
die Geschwindigkoit, mit welcher eiuo Welleabewegung sieb fortpÜauxt) 
bestimmt durch die GleickuDg 

worin C eine Constanto, c die Elasticitat und </ die Dichtigkeit des Mit- 
tels, des Punkt.systonio.'-, ist, in wclelioni die Wellenbewegung sich fort- 
pflanzt. Die Fortptliiiiiungsgescliwindigkeit hängt also lediglich von der 
Natur des Mittels, seiner Elasticitat un<l Dichtigkeit ab, von keinem 
andern Umstände, es muss also in einem und demselben Mittel jede 
Wellenbewegung, woher sie auch stamme, sich mit eben derselben 
Geschwindigkeit fortpflanzen. Die Undulationstheoric fordert demnach, 
dass das liiclit der Sonne oder der Fixsterne oder irgend einer Lichtquelle 
sich mit dergleichen Geschwindigkeit fortpflanze, sie fordert also das 
aus Römers und Bradloy's Beobachlungeu , sowie aus Fizeau's Versu- 
chen hergeleitete Resultat. Darin müssen wir einen grossen Vorzug 
dieser Theorie vor der Emissionstheorio erkennen, welche dieses Re- 
sultat nur mit Hülfe einer neuen Annahme zu erklären im Stande ist. 

Die Erscheinung der Aberration des Lichtes, welche durch die 
gleichzeitige und von einander unabhiiugige Bewegung der Erde und 
des Lichtes bedingt ist, folgt nothwcndig aus der EmissionstluMnio . die 
von den Sternen ausgeschleuderten Lichtthcilchen bewegen sich noth- 
wcndig unabhängig von der Erde. L^m diese Erscheinung mit der Wel- 
lentheorio in Einklang zu bringen, niiisscn wir annehmen, dass der an 
der Erde befindliche At ther nicht an der Bewegung der Erde theil- 
nehmo, sondern dass der Aether die Ivörpi-r frei durclidringe , oder 
dass, wie Thomas Young'j sagt, der Lichtätlier alle materiellen }\ür- 
per mit geringem oder gar keinem Widerstand durchdringt, etwa so 
wie der Wind durch das Laul) eines Baumes hindurchgeht. Diese An- 
nahme hat bei der unendlichen Feinheit des Aethers , welche wir an- 
nehmen iniissen , nichts autVallendes. Nehmen wir dieses an, so fordert 
auch (He l'ndulationsthciu ie das l'hiinomen der Aberration, da dann in 
dem rulienden Aether die Fortpflanzungsrichtung der Lichtwelleu durch 
die Bewegung der Erde keine Aenderung erfahren kann. 

Die Abnahme der Lichtintensität mit Entfernung von der Licht- 
quelle muss in der Undulationstheorie nach demselben Gesetze erfolgen 
wie in der Eiuissionstheorie , da die Undulationstheorie die Lichtstärke 
als abhängig ansieht von der Stärke des Stosses, welchen die bewegten 
Aethertheilchen gegen die Netzhaut des Auges ausführen. Die Stärke 
des Stosses wird aber gemessen durch die lebendige Kraft der Aether- 

') I ii. Vouii(>:. Experiments aud Calculations relative fo Phjrsical Optica, 
i'hilosophicai TransactioDs 1803. 
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iheilcbon, das Pruduct ans der bewegten Masse und dem (Quadrate der 
Geschwindigkeit der Aethertheilchen. Ganz dieselben Betracbtungen, 
welche in der Lehre vom Schall uns zu dem Resultate führten , dass die 
Gescbwiudigkeit der bewegten Lufttheilchcu bei ungehinderter Aushrei- 
tong des Schalles den Abständen derselben von der (Quelle des Schalleit 
umgekehrt proportional sei . führen uns bei Annahme der Undulation.s- 
theorie des Lichtes zu dem Kesultate, dass die Geschwindigkeit der 
bewegten Aethertheile dem Abstände derselben von der Lichtquelle um- 
gekehrt proportional sei. Wie also die Starke des Schalles abnimmt, 
wie die Quadrate der Entfernungen voi^ der Schallquelle wachsen, so 
die Intensität des Lichtes, wie die C^oadrate der Entfernungen von der 
Lichtquelle wachsen. 

Auch derEiuiluss des Einfallswinkels, unter welchem das Licht eine 
beleuchtete Fläche trifft, auf die Beleuchtung ist eine nothwendige Folge der 
Undulationstheoric. Denn ist AB (Fig. 1 4) eine begrenzte Liebtwelle, welche 
wir als eine ebene annehmen, so verhält sich in einer 
g^^n AB geneigten Ebene CJS die Masse des von der Fig. 14. 
ankommenden Welle zu bewegenden Aethers zu dem f T , 

in der Welle bewegten Aether wie die Grösse der Ober- 
flächen, oder wenn wir die in Afi bewegte Aethermasse 
mit m« beseichnen, die in CB so bewegende mit m\ 
so ist 

m : rn' = Ali : LH, A 

ni : m' = cos CBA : 1 . 

Ist nun die Oscillatiiin.s;j!;<'scliwindigkeitj wenn die 
Aethertheilchen durcit die Gleichgewichtslage gehen, in c 
Ah gleich », in CB gleich v\ so ist nach dem schon 
früher angewandten Satze, dass die lebendige Kraft des bewegten Sy- 
sjtems constaut ist, wo wir auch die Bewegung des Systems betrachten, 
vorausgesetzt, dass nur innere Kräfte thätig sind.', 

oder wenn wir C4^*^ « setzen, 

mr — tr^ 

cos a 

und daraus 

tJ* . COSCf. 

Die (Quadrate der ( Jeschwindij^keit, mit der in der gencifxten Ebene 
CB und in der Ebene Ali ilie AethertliciU lien dmeli dl«» ( Jleicbj;('\viclits- 
lagc hindurchgehen, verhalten sich wie cos« zu 1. Ein mit .//•' gleich 
grosses Stück der Fläche Cl> besitzt ntin die gleiche Aothermasse m, 
die lebendige Kraft der schwingenden Bewegung ist daher in dem- 
selben 

mv'^ =z m . v'^ .Cosa, 
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ofler die Intensität der Beleuchtung in zweien g^egcn eine ankommende 
Wellenebene verschieden geneigten Fluchen ist j>roj)ortional dem Cosi- 
nus tles Neigungswinkels. Nennen wir auch hier wieder wie früher die 
zur Wellenebeno senkrechten liichtungen die Lichtstrahlen , so fällt, 
wie man sieht, dieser Satü mit dem Irühcru zusammen, nacli welchem 
die Beleuchtung einer Flüche dem Coäinutt des EiafalUwiokeltf propor- 
tioual ist. 

Von dem dritten, die Lichtintensitat bestiiiimenden Satze, nach wel- 
chem dieselbe dem Cosinus des Ausstrahlungswinkels proportional ist, 
kann auch die Undulationstiicorie vorläufig noch keine Rechenschaft 
geben, da sie über den Process des Leuclitens also den ursprünglichen 
Anstoss der schwingenden Bewegung keinen Aufschluss gibt. 

Die Erscheinungen, welche uns das Licht bei ungestörter Ver- 
breitung darbietet, lassen sich somit nach beiden Theorien ziemlich 
gleich gut erklären , sie geben uns sdiuit keinen Aufschluss über das 
Wesen des Licht«, sondern lassen beide Erklärungsweisen als möglich 
erscheinen. * j 



Zweites Kapitel. 

Von d«r g ertS rton Aubreitimg det liehtm, Eeflozion 

und Bredtong. 

8 Zurüokwerfung des laohtee an ebenen Flächen. Wenn ein 
Liehtstrahl bei seiner Fortpflansang an einen nicht leuchtenden Körper 
trifft, so wird er an seiner geradlinigen Ausbreitung im allgemeinen 
gehindert und erfährt Aenderungen, welche je nach der Besehaffenheit 
des nicht lenchtendon Körpers verschieden sind. Zunächst bewirkt das 
den Körper treffende Licht, dass derselbe siebtbar wird.» es wird also 
ein Theil des auffallenden Liebtes von dem Körper nach allen Ricb- 
tnngen bin aasgesandt, nachdem es von ihm i. B. in der Farbe so mo- 
difieirt ist, dass wir es, als von dem KOrper berrlibrend ansehen nnd die 
orsprüngliche (Quelle des Lichtes nicht mehr erkennen können. 

Ist die OberflScbe des Körpers glatt, so sehen wir, dass immer 
von dem Körper nach einer durch die Richtung des einfallenden Lichtes 
bestimmten Richtung mehr Licht als liach allen andern snrQckgeworfen 
wird; scheint b. B. die Sonne auf einen polirten Tisch, so siebt man 
stets naeh einer Richtung von dem Tische Btmblen ausgeben. Dieses 



') Die htfltoriachs Entwickolimg der beiden strittigcu Theorien bielie Lloyd 
Abriss der Geschichte der OpUk übeiaetxt von Kloeden. Berlin 1830. 
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Lieht beiMt regelmllaBig sturttekgeworfen im OflgeoMta mn dem nach 
allen Biehtongen onregehnftssig inrttckgeworfenen oder lerftreuten Licht. 

Bta einigen Körpern rieht man nnn - unmittelbar noch eine weitere 
Zerlegung des Lichtes, e« tritt bei diesen ein Theil des Lichtes in die 
KOrpe^ hinein und dorch dieselhen hindurch. Die nicht selhstleuchten- 
den KSiper iheflen rieh darnach in swei Klassen, in die nndnrchrichtigen 
nnd die dnrchrichtigen. Erstere lassen das Licht nicht durch, rin sol- 
cher Körper verdunkelt, swischen das Auge und die Lichtquelle gebracht, 
dieselbe yollstindig, die durchsichtigen Körper dagegen entliehen uns 
den Anblick der Uchtquelle nicht. 

Wenn das Licht Ton einer ebenen Flftche surttckgeworfen wird, 
und wir sehen in der Richtung des snrtickgcworfenen Lichtes gegen 
die Flftche hin, so ist die FlSche selbst um so unsichtbarer, je mehr 
Licht sie reflectirt nnd anstatt der reflectirenden Flüche sehen wir hin- 
ter derselben ein Bild der Lich^nelle. Wenn wir nun aunächst nach 
der Richtung fragen, in welcher die Strahlen rcgelmttssig surfiGkgowor< 
fen werden, so ergeben sich fttr die Zurttckwerfnng an ebenen FUchen 
folgende swei Oesetie: 

1) Der surttckgeworfene Strahl liegt mit dem einfallenden in der- 
selben Ebene, welche durch den einfallenden Lichtstrahl und die im 
Punkte, wo der Strahl die Fl&che trifft, errichtete Senkrechte, das Ein- 
fallsloth, hestiipmt wird. Der surOckgeworfene und einfallende Licht- 
strahl befinden sich an entgcgengesetsten Seiten des Einfallslothes. 

2) Der Winkel , welchen der surttckgeworfene Strahl mit dem Ein- 
fallslothe bildet, ist gleich dem, welchen der ankommende Lichtstrahl 
mit dem Einfallslothe bildet. Letsterer wird der Einfallswinkel, ersterer 
der Befleiionswinkel genannt 

Das genaueste Mittel snm Nachweis dieser Gesetze geben uns die 
astronomischen Beobachtungen. Bestimmt man mittels emes v^rtiealen 
Kreises die Höhe rinee Sternes ttber dem Horisont und sugleich die 

Flg. 15. 




L 



Tiefe de» Spiegelbildes unter c-incin künsdiclicn Tforizont, einer flachen 

mit Quecksilber gefällten Schale, deren Oberfläche immer genau hori- 
* 
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zontal steht, so findet man die Tiefe des Bildes unter dem Horizont, den 
Winkel t, immer genau gleich der Höbe h des Sternes Über dem Hori- 
sonf. Wegen der sehr grossen Entfernung des Sternes sind die Strah- 
len SL und SC parallel oder der Winkel /< ist gleich dem Winkel SLH. 
Forner ist der Winkel / als Wechselwinkel gleich dem Winkel CLf/^ und 
da / — A ist, so fol^t SLB = CLB oder auch i ^ r. Und da das Fern- 
rohr li'M den Beobachtungen nnr um die Axc C in der Verticalehene 
gedreht ist, so folgt aus diesem Versuche zugleich, dass der refloetirto Strahl 
mit dem eiofalleudeu in derselben Ebene liegt und dass beide mit dem 
Einfalblothe, nnr an entgegengesetzten Seiten, gleiche Winkel bilden. 

Man kann es als eine unmittelbare Folge dieses Gesetzes oder auch 
als einen neuen experimentellen Beweis für dasselbe ansehen, dass die 
an einem Spiegel reflectirten Strahlen von einem Punkte hinter dem 
Spiegel auszugehen scheinen , der genau ebensoweit hinter demnelben 
liegt, als der leuchtende Punkt vor demselben, dass demnach das Bild 
eines leuchtenden Pnnktes genau so weit hinter dem Spiegel liegt als 
der leuchtende Punkt vor demselben. 

Dfi.ss wir ühnliaupt ein Bild dos 
leuchtenden Punktes sehen , beweist 
uns, dass alle von dem Sjdegel aus- 
gehende Strahlen so sich verbreiten, 
als kämen sie von einem Punkte Z' 
hinter dem Sj)io^cl, denn nach der 
Erfahrung, dass das Licht Kich in 
geraden Linien von der Iiicht<|Uolle 
ausbreitet, versetzen wir die letztere in 



Fig. 16. 




die Richtung, in welcher die Strahlen 



zuletzt unser Auge trefTon, und desliall» 
an den Punkt, der allen den unser 
Auj^o treffenden Strahlen gemeinsam ist, an den Punkt, wo sie in der 
That oder \ erlängert sich schneiden. Nehmen wir es nun als durch die 
tägliche Erfahrung festgestellt an. da'ss der senkrechte Abstand Zä" des Punk- 
tes L vom Spiegel gleich i.st dem senkreclweu Abstandei'A'des Pnnktes Z' vom 
Spiegel, so folgt unmittelbar, dass die Dreiecke L<iE ~ l/aE, LbE'^ L'bE . . . 
und daraus, dass die Winkel LnE und raE\ IJiK und r'hK' . . . und somit 
auch die Winkel, welche die eintallouden und retiectirteu Strahlen mit 
dem Einfallslothe lüKlen, einander gleich sind. * 

Andrerseits kann man diesen Satz aus dem Refloxionsgosetze sofort 
ableiten. Denn zunächst folgt aus demselben, dass der Bildj)unkt L\ 
von dem aus die Strahlen zu divergiren scheinen, auf der senkrechten 
LE, die von L auf den Spiegel gezogen ist, liegen muss , da die senk- 
recht in der Richtung LE auf den Sjiiegel fallenden Strahlen nach dem 
Keflexionsgcsetai in derselbcu Richtung zurückgeworfen werden. Da nun 
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def Bildpunkt dort liegt, wo die rückwärts verlängerten Strahlen LF. mul 
ra Bch schneiden, so folgt au» der Deckung der Dreiecke LaE und L'aE^ 
die nach dem sogenanuton 2. Kriterium der Deckung, Gleichheit einer 
Seite Ea tind der beiden anliegenden Winkel, congruent sind, dass LE= L'E 
oder das Bild des leuchtenden Punktes ebensoweit senkrecht hinter dem 
Spiegel liegt, als der leuchtende Punkt vor ihm. 

In dieser Form ausgesprochen, gibt uns das Keflcxionsgesetz sofort 
eine Constniction, um die Bilder von Gegenständen in einem ebenen 
Spiegel zw erhalten. 

Ist AB (Fig. 17) eine leuchtende Linie, so erscheint dieselbe als 
A'B' im Spie;::e1, so dass das Bild ganz symmetrisch mit dem Gegenstande 
gegen die spiegelnde Fläche liegt. Der 
Punkt A befindet sich dem Sjiiegol am 
nächsten, ebenso der Punkt A' des Bildes, 
die Enden /> nnd /?' sind in Bild und 
Gegenstand nach der.solbon Seite gerichtet. 

Ks ist uiiniittelbar nacli den» vorigen 
klar, dass diese Lage des Bildes sich er- 
gibt, wenn wir von den betreffenden Punk- 
ten der Linie Senkrechte auf den Spiegel 
ziehen und diese jenseits des Spiegels um 
den AbstJind, der das Licht aiis.sendenden 
i'uukte verlängern. Die Kichtung, nach 
der das bei 0 befindliche Auge das Bibl 

wahrnimmt, ist durch die von den einzelnen Bildpuukten zum Punkte 0 
gezogenen Linien bestimmt. 

Dabei ist es gleichgültig, ob die zur Construction des Bildes be- 
nutzten Linien AA' den Spiegel treflfeu oder nicht, wir sehen immer ein 
Bild des Gegenstandes, sobald zwei von dem Punkte 0, in dem das 
Auge sich befindet, und von dem Punkte A zu einem Punkte des Spiegels 
gesogene Linien mit dem Einfallslothe an der Stelle gleiche Winkel bilden. 

FilyriIrftHiloh« BrUimng des BeflezioiiflgeMteM. Beide von uns 9 
mitgetheilte Theorien Aber das Wesen des Lichtes sind geeignet, das 
BeflezTonsgesets als im Wesen des Lichtes begründet erscheinen au 
lassen. Dass es nach der Undolationstheorie noihirendig ist, folgt un- 
mittelbar nach den Entwicklongen des dritten Abschnittes im ersten 
Theile, wenn wir die Annahme machen, dass die Dichtigkeit oder die 
Elasticttit des Aethers, oder beide in den verschiedenen Körpern eine 
Tenehiedene ist, eine Annahme, sti der wir gewiss berechtigt sind. 

Denn ebenso, wie zwischen den einzelnen Aetliertheilclien anziehende 
nnd abstossende Kräfte thätig sind, so nuisscn auch zwischen dem A» ther 
und den Molekülen der materiellen Körper eben solche Kräfte thätig 




/ 
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sein. Daraus folgt dann nothwendig, dass die Dichtigkeit oder Elasti- 
cität dos Aothers oder beide Eigenschaften im Innern der Körper je 
nach der Beschaffenheit der Körper verschieden sein müssen. Zwei 
aneinander grenzende Körper, s. B. die Luft und irgend ein nicht leuch- 
tender Körper, sind daher nach unserer frühern Bezeichnung Punktsysteme 
yerschiedener Beschaffenheit. Eine an der Grenze zweier Punktsysteme 
ankommende schwingende Bewegnnp^ mnss aber, wie wir dann weiter 
sahen, stets reflectirt worden, das heisst, es muss sich von der Grenze 
aus eine Wellenbewegung rückwärts in dem ersten Mittel ausbreiten. 

Ferner sahen wir dann p^anz allgemein, dass eine an cinor obonen 
Grenzfläche ankommende kugelfürmige Welle stets so in dns erst o Mittel 
zurückkehrt, als käme sie von einem Wellenraittolpunkte, der ebenso 
weit hinter der Fläche liegt, als der wirkliche Mittelpunkt vor der Fläche. 
Wir sahen, das Reflexionsgesetz des Lichtos in der einen Form ist genau 
dieses früher für die Wellenbewegung abgeleitete (Jesetz. 

Als eine Folge dieses Gesetzes oder als eine andere Fortn dessel- 
ben erhielten wir dann den Satz, dass eine Wellenbewegung; so reflcctirt 
wird, dass der ankommende und roflectirte Wellonstralil mit dem Ein- 
fjill.slothc gleiche Winkel bilden; dies ist zugleich die andere Form des 
Gesetzes, iiaeli weltlieni das Licht reiiectirt wird.') 

Wir brauchen zu den Entwicklungen des §. 120, Theil I nichts 
njehr hinzuzufügen, tun das Ixelbwinnsgesetz als im Wesen des T.iclites 
begründet zu erkennen, wenn wir das Licht als eine Wellenbewegung 
des Aethers ansehen. 

Zur Erklitrim^' der Erscheinungen der Reflexion des Lichtes nach 
der Emissionstheorie hat man an;:i'ni)intneu , die J^icbttbeilchen und die 
Moleküle der Jvörper übten eine g<'g(Mis<'iii;^'e Wirkung auf einander aus. 
Diese Kraft kann eine anziehende oder eine abstossende sein. Ist die 
Entfernung kleiner als v'iur gewisse Grenze, so ist die Kraft nach New- 
tons Annahme allemal an/iehi nd bis zur Berührung, jenseits dieser 
Sphäre ist aber ebt-nso gewiss eine andere, in welcher die Kraft immer 
abstosscnd ist. Die absoluten Intensitäten sind verschieden für die ver- 
schiedenen Körper, die Function der Entfernung, das heisst, die Art und 
Weise, mit der die Kraft nach der Entfernung der materiellen und Licht- 
tbeilclien von einander sich ändert, ist für alle Körj»er dieselbe. 

Welcher Art übrigens diese Abhängigkeit ist, lässt sich nicht an- 
geben, nur das ist sicher, dass die Entternungen, in der die Kräfte wirk- 
sam sind, überhaupt nur unmessbar klein sind, dass die Kräfte unmerk- 
lich werden, sobald eine mcssbare Entfenmng zwischen den Licbttbeil- 
chcn und den Molekülen der materiellen Körper besteht. Die Entfernung 



•) llnyghens. Traite de hi lumi.'re. riinp. III. Fresnel. Erklttrttog der Re- 
flexion nach der Undulationätheoric. Poggcnd. Aim. XXX. 



Digitized by Google 



ErUllmiiff der Reflexion naeh der Emtuioiulijpotliese. 645 




der materiellen Körpertbeilchen selbst ist aber gegen die Ghrösse ihrer 

Wirkungs.spliäron «elbst sehr gering. 

Mit UUlfe (lieser Annahniou .nind wir nun im Stande, das Reflex lons- 
gesetz an vollkommen ebenen Flächen als auch in der EmisHionstheorie 
begründet zu erkennen. Denn denken wir uns irgend ein Licbttheilchen 
in der Kicbtung Ae gegen eine 
vollkommen ebene Fläciie sich 
hinbewo'^en, so können wir die 
Geschwindigkeit desselben in 
swel sn einander senkrechte 
Componenten serlegen, deren 
tm% ab senkrecht, deren andere 
fte parallel ist der reflectirenden \ 
Fläche MN. * ' * 

Da nun sämmtlicho in «Ii r Flüche J/iY liegenden Körpertheilchen, soweit 
sie überhaupt auf das Licbttheilchen einwirken, wenn es in <lio nnmittel- 
bareNäho derFläche gekommen ist, gleich stark dasLichttheilchen ansiehen 
oder abstossen, so ist klar, dass die Anziehung oder Abstossnng der 
Kfirperthcile auf das Licht senkrecht aar FlUche ^ViV gerichtet sein muss, da 
es nach allen in der Horisontalebene möglichen Hichtangen sogleich gans 
gleich stark angezogen und abgestossen wird. 

Dio horizontale Componente der Geschwindigkeit der Lichttheilchen 
wird daher anch innerhalb der Wirkungssphäre der Moleküle der Körper 
darchans nngelindert bleiben, und nur die verticale Componente eine 
Aenderung erfahren. Ehe nun die Lichttheilchen in die Anziehungs- 
sphlre der Körpermolekülo kommen, haben sie die Abstossnngssphäre zu 
passiren , in welcher die vertical gegen die Fläche MN gerichtete Kraft 
vermindert wird. Nun ist es möglich, dass in dieser Abstossungssphäre 
durch die Wirkung der Körpermolekülo die verticale Geschwindigkeit 
der Lichttheilchen ganz vernichtet wird; diese Lichttheilchen dringen 
dann gar nicht in die Anziehnngssjihiire ein, sie werden daher, da die 
Abstossung fortdauert, so lauge dio Lichttheilchen innerhalb der ab- 
ütossendcu Sphäre .sich beladen, die abstosscndc Kraft also noch thätig 
ibt, nachdem schon die verticale gegen dio Fläche gerichtete GeKclnvin- 
digkeit vernichtet i.st, von der Fläche zurUckgetitos.sen. J)a nun ferner 
auf dem Rückwege aus dieser Sphäre die Lichttheilchen (d)en so lauge 
und ebendenselben abstosseiulen Kräften ausgesetzt sind, welche die 
gegen die Fläche ^ericlitcfe Geschwindigkeit vernichteten, so müssen sie 
von denscllicu eine geg< u die Fläche senkroilite von ihr fort gerichtete 
Geschwindigkeit erhalten, welche derjenigen, mit welcher sie sich gegen 
die Fläche hinbewegten an Grösse genau gleich ist. 

Aus der behaltenen ntit der Fläche parallelen Geschwindigkeit ch' 
und dieser senkrechten von der Fläche fortgerichteten h'a' rcsultirt nach 
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den Gesetzen der Mechanik, gerade wie beim St088 der Körper eine 
von der Fläche fort gerichtete Bewegung, welche gegen das EinfalUloth 
aber an der entgegengesetzten Seite dieselbe Neigung hat, als der ein- 
fallende Lichtstrahl. Da foriK r die Aenderung der Geschwindigkeit nur 
die normale Geschwindigkeit betraf, so muss der reHectirtc Strahl in der 
dorell den einfallenden Lichtstrahl and das Einfallsloth bestimmten Ebene 
liegen, nnd da ferner die horizontale Geschwindigkeit ungettndert, die 
verticalo der des einfallenden Lichtes an Grösse genau gleich ist, so 
muss die Geschwindigkeit des reflectirten Lichtes der des einfallenden 
Lichtes gleich sein. 

Zwei Schwierigkeiten bleiben aber bei dieser Ableitung des Re- 
flexionsgesetzes noch bestehen. Zunächst bedarf es der Annahme, dass 
die Fläche wenigstens innerhalb der Wirkungssphäre der Moleküle des 
Körpers vollkommen eben Koi, eine Annahme, welche für alle noch so 
glatt polirten reflectireiidcu l'lachen gewiss nicht besteht: denn der Akt 
des Polirens bestellt in eincni Abschleifen der Ubcrliiichi' mit feinem Pul- 
ver, und der i^rfolg dieses Abschleifens kann nur der sein, dass die 
grossen Unebenheiten fortjrenommen , datiir aber die Fläche eine Anzahl 
sehr feiner Risse erhalten hat, welche in Bezug auf die (irüsse der 
Lichttheilchen noch selir gross sind. Um diese Schwierigkeit zu heben, 
dient die erwähnte Aunalune, dass die \N'irkiui|^ss]iliäre der Moleküle 
gegen ihren Abstand sehr j^ross ist, tnid dass eben dadurch eine gleich- 
mässige Anziehungs- und Abstossungssphäre entsteht. Die Lnebenheiten 
äussern ihren Eiuthiss aber «loch und zwar dadurch, dass auch die 
glatteste /läche Licht unregelmässig zurückwirft und dadurch selbst 
sichtbar wird. 

Die andere Schwierigkeit (ordert incless zu ihrer IHnwegräumung 
eine neue llyjiothese. Wir sahen nämlich \ nrhin , dass beim Auftreffen 
eines Lichtstrahles niemals alles Licht zurückgeworfen wird, sondern 
immer ein Theil in das zweite Mittel eintritt. Da nun aber alle Licht- 
theilchen mit gleicher ( ieschwindigkeit auf der Fläche atiftreffen , und 
wenigstens die Liehitheilchen gleicher Farbe, auch in ganz gleiser Weise 
von den ^lolekülcn der Körper afliciit werde», so ist es nach dem bis- 
herigen absolut nicht abzuseln-n, w ie es dann möglich ist, dass ein 'IMieil 
des Lichtes zurückgeworfen iiiui ein anderer gedrochen wird; es ist viel- 
mehr nothwendig, wenn alle unter den f,'leiclien Umständen sich gegen 
die Fläche hintiewegen, dass entweder alle Lichttheilchen zurückgeworfen 
oder alle in den Körper hineingi'/.< ::en werden. 

Zur Hebung dieser Schwierigkeit legte Newton den Lichttheilchen 
eine eigenthüudiche BeschatVenh- it bei, welche er Auwaiullungen des 
leichtern Durchg(diens und des leiclitern Zurückgew orfenwerdens nannte. 
Er glaubte, dass jedes Lichttheilchen während seines Weges in abwech- 
selnd periodische Zustände versetzt werde , vermöge deren es in dem 
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einen Zustande leichter tlen nnziolicmlen , in dem andern loii htcr den 
abslossenden Kräften der Moleküle folge; in dem einen also leichter in 
den Körper eindringe, in den» andern leichter vr»n ihm zurückgeworfen 
werde. Die "an der C4renze in einem Lichtstrahle ankommenden Licht- 
theilcben .sind nun in den verschiedenen Zuständen, sie werden daher 
theils zurückge\V()rfen, theils in den Kör]>er hineingezogen.') 

Mit Hülfe dieser Annahme wird a]so die Möglichkeit einer Theilung 
des Lichtes an der Grenze gezeigt, und das Keflexionsgesetz , soweit es 
die Richtung und Lage des retiectirten Strahles betrifft, erklärt. Die 
Richtung des retiectirten leichtes ist jedoch nicht das einzige, was hei 
der Kefiexion zu lieaehteu ist, sondern auch seine rntensitiit. die Frage 
nach dem quantitativen Vcrhiiltniss der Theilung des Lichtes he'i Bre- 
chung und Ketiexion. Wir werden diese an einer andern Sfellp. be- 
trachten, wenn wir die Mittel kenneu, um diese Frage experimentell zu 
untersuchen. Hier werde nur bemerkt, dass die hitensitiit des retiectirten 
leichtes mit dem Einfallswinkel zunimmt, und dass sie je nach der Be- 
hchaft'enbeit des relleciireuden Mitt(ds anders ist. Line j^dirte rrlnstalcl 
reflectirt Licht bei jeder Incldenz , eine mattgeschlitVeue bei kleinen Li- 
cidenzwinkidn gar nicht, bei gnisscn gibt sie ein deutliches, wenn auch 
schwaches Bild einer Lichtnuelle. L^n diese Erscheinung zu erklären, 
hedurfte Newton noch einer weitfrn Hyptithese, dass nändich auch die 
.Schiefe, unter welcher ein Lichtstrahl auf eine retlectirende Fläche awC- 
fällt, von bestimmendem EinHuss auf die lieflexionstähigkeit ist. 

Wenn nun auch beide 'rhci rim im Stande sind, die lieflexion des 
Lichtes zu erklären, so werden wir doch nicht umhin kennen, schon hier 
einer der beiden rhe(»rien, der Wellentlieorie , den Vorzug zu geben. 
Ks ist das Kennzeiclien einer guten H\ jHitliese, dass sie aus ein<'m ein- 
zigen obern (rrundsatze ohne Zuhülfenahuu- neuer Annahmen die zusam- 
iiieugeborigen Erscheinungen, zu deren Erklärung sie dienen srdl , ab- 
leiten kann. Dieses Kennzeichen bietet uns schon an dieser Stelle die 
Wellentheorie, sie bedarf zur Erklärung der Reflexionserscheinung<'n 
nur der Annahme, welche durch unsere Kiuntni>s der in der Materie 
vorhandenen Kräfte sich uns von seihst aufdran;:;! , der Aunalune, dass 
die uns schon längst bekannten anzichenileu Kräfte der ^faterie sich 
auch auf den Aether erstrecken, und dass demnach die Dichte oder 
ElasticitUt des ,\ethers in den verschiedenen Korpt i n eine verschiedene 
sei. Die Emissionstheorie dagegen bedarf selbst zur Erkl.nung der Rich- 
tung des retiectirten Lichtes zweier neuer Hypothesen, di<; wir nur als 
willkürliche und hpeciell für diese Erscheinungen crsuuaeue bezeichnen 



') Neu tun. Optice HVmt II, pars III, propositio IX H". - Hersclii-l. On 
Light. §. ti. — Hiut. Lehrbuch der Experimeotalphysik, Ubers, vuu Fechuer. 
4. Band. 
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können, tlii^ Ilypotlicsi' über den Wechsel der anziehenden und ab- 
stossenden Kiiific und diejenige der Anwandlungen. Wenn wir uns 
daher aucli hier nocli nicht definitiv fiir die eine oder andere Theorie 
entsclieidon , so wird uns doch die Ludulationstheorio ala die wahr- 
scheinlich richtigere orscheiucu. 

10 Aawenduxigen der Spiegdung m ebenen Flächen. Die Spie- 
gelung des Lichtes an ebenen Spiegeln wird vielfach zu physikalischen, 
astronomischen und andern Apparaten angewandt, theils nm den Licht* 
Strahlen eine bestimmte Bichtang an ertheilen, theils an Meseapparaten. 

Ersteres geschieht ▼orzfiglteli mittels des Heliostaten* Man bedarf 
oft zu physikaliscb-optisehen Vorsuchen parallelen sehr intensiven Lich- 
tes in einem sonst dunkeln Baume. Die einaige Lichtquelle, welche uns 
solches liefert, ist die Sonne; macht man in den von der Sonne be- 
schienenen Laden eines sonst dunklen Zimmers eine Oefihung, so tritt 
durch diese in das Zimmer ein Bttndel paralleler Sonnenstrahlen. In- 
dess ist es schwierig, diese direct zu den Versuchen an brauchen, da 
diese Strahlen nur in einer bestimmten und noch dazu mit dem Stande 
der Sonne veränderlichen Bichtung in das Zimmer treten. Sowohl um 
diesen Strahlen eine beliebige Bichtang zu geben, als auch, um sie in 
der einmal gegebenen Bichtung festzuhalten, dient der Heliostat. Der- 
selbe besteht einfach aus einem ebenen Spiegel, am besten von polirtem 
Metall oder schwarzem Glase, welcher vor dem Fensterladen so befestigt 
wird, dass er nach zwei su einander senkrechten Bichtungen drehbar ist. 
Entweder geschieht die Drehung mit der Hand durch eine gezähnte 
Scheibe nnd eue Schranbe ohne Ende, welche an die in der Ebene des 
Spiegels liegende Aze desselben eingreift oder durch ein Uhrwerk. Eine 
Drehung des Spiegels ändert die Bichtung des Einfallslothes, und man 
sieht, wie man dadurch bewirken kann, dass die in immer anderer Bich- 
tung einfallenden Sonnenstrahlen stets nach derselben Bichtung zurflck- 
geworfen werden, indem man dafttr sorgt, dass die zur Spiegelebene 
senkrechte Bichtung, die Normale derselben immer in der durch die 
einfallenden Sonnenstrahlen und die Bichtung, nach der sie reflectirt 
werden sollen, bestimmten Ebene liegt, nnd zugleich den Winkel» den 
die Sonnenstrahlen mit jener festen Bichtung bilden, halbirt. Der zu 
dem Zweck anzuwendende Mechanismus bedarf wohl keiner nähern Be- 
schreibung. 

Wenn man zwei Spiegel unter einem rechten Winkel zusammensettt, 
so dass die innetn Flächen des Winkels die reflecturenden Flächen sind, 
und die Spiegel, so einem BOndel paralleler Lichtstrahlen entgegcn- 
setat. dass die einfallenden Lichtstrahlen den Winkel halbiren, so be- 
wegen sich die von beiden Spiegeln ^refleetirten Strahlen gerade nach 
entgegengesetzten Bichtui^en. 
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Haben nun die Spiegel die Fig. 19 dargestellte ZaMinniensetiiiiig, 
M werden die von S ans auf den Spiegel AB ikUendeii Strahlen nach r, 
die anf CB fallenden Strahlen nach r* geworfen. 

Dieser Sats ist Ton Ganse in seinem Heliotropen zum Signalgeben 
bei geodlltisehen Hessnngen benntst worden. 

Eine solche Spiegelcombination 
vird vor das Objectir eines Fem* 
lohrs angebracht, dessen Aze durch 
eine im Spiegel C befindliehe Oeff- 
nung hindurchgeht, und welches auf 
den Ort eingestellt ist, wohin man 
ttgnalisiren will. Die Spiegelcombi« 
natbn kann nun nach allen möglichen 
Bichtungen hin gedreht werden, dem- 
saeh auch so, dass, welches auch der 
Stand der Sonne ist, die einfallenden 
Sonuenstrahlen den Winkel der bei- 
den Spiegel halbiren, und sugleich 
die Strahlen, welche von dem einen 

Spiegel reflectirt werden, in die Aze 'des Femrohrs geworfen werden. 
Ist das der FaU» so werden die von dem andern Spiegel reflectirten 
Strahlen nach dem Orte hingeworfen, auf welchen das Femrohr gerichtet 
ist Man kann daher nach diesem Orte beliebige Liehtblitse hinsenden 
und auf diese Weise beliebige Signale geben. 

Das lieäexion8*jouionictL>r von Wollaston, welches dazu dient, die 
Winkel zu messen, Avcklie zwei Krystall- oder Prismen- Flachen mit 
einander bilden, ist ebenfallb eine Anwendung der Spiegelung. Vor 
der Axe eines Rohres und um eine die Axe des Kolires schneidende 
und zu ihr senkrechte, mit der Kante, in welcher sich die beiden Flächen 
schneiden, parallele Axe drehbar, wird der zu untersuchende Körper so 
aufgestellt, dass von einer seiner Flächen das Bild eines fernen (Jegen- 
standes in die Axe des Kuhres geworfen wird. Darauf wird der Körper 
am seine Axe gedreht, so lange, bis das Bild desselben Gegenstandes 
durch iietiexion an der zweiten Flätlie in die Axo des Kohres geworfen 
wird. Dann steht die zweite Fläche gerade so, wie vorhin die erste, 
und der Winkel, um woIcIkmi man den Körper gedreht hat, ist das Supple- 
ment des Winkels, den die beiden Flächen mit einander bilden. 

Eine Anwendung der Spiegelungsgesetse, um kleine Winkel au 
messen, um welche sich bei der Torsion ein Faden oder ein um eine 
▼erticale Aze drehbarer Magnet' gedreht hat, haben wir bereits im ersten 
*Theile bei Gelegenheit der Versuche von Cavendish über die Dichtig* 
keit der Erde erwShnt 

WDlIncr, Phfalk. L 42 
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An die Drebungsaxe des drehbaren Kürpera TT wird ein ebener 
Spiegel befe.stigt (Fig. 20) ss, wo wir uns die Drebungsaxe senkrecht zur 
Ebene der Zeichnung denken. In einiger Entfernung davon i.st dein 

Spiegel ein Fernrohr gegen- 
' tibergestellt, unter welchem ein 

Maassstab mm so angebracht 
ist, dass, wenn der Spiegel ss 
in seiner Ruhelage ist, der 
Beobachter bei A durch das 
Fernrohr hinduri li in dem Spie- 
gel den Nullpunkt der Theilung 
gespiegelt sieht. Dreht sich 
dann der Spiegel um irgend 
einen kleinen Winkel, so sieht 
man von A aus in dem Spiegel 
das Bild irgend eines andern 
Theilbtriches d. Aus dem Ab- 
stand dieses Theilstriches na vom Nullpunkte der Skala und der Ent- 
fernung OS des Maassstabes vom Spiegel kann man dann leicht den 
"Winkel berechnen, um welchen sich der Spiegel gedreht hat. Der ein- 
fallende Lichtstrahl as bildet dann mit dem reflectirten ss einen Winkel 
2a, dessen Tangente gleich ist 

tang 2a = ^, 

Jeder der beiden Strahlen as and as bildet dann mit dem Einfalls- 
lothe dei Spiegels den Winkel a« In der Bohelage, als der Nollpnnkt 
der Skala gespiegelt wurde, fiel der einfallende Strahl mit dem re- 
flectirten so und beide mit dem Einfallslothe susammen. In der abge- 
lenkten Lage bildet nun die Richtung der Spiegelnormale mit der frUhem 
JEticbtong derselben et den Winkel a, um diesen Winkel hat sieh also 
der Spiegel und mit ihm der Stab TT gedreht. Der Stab hat sieh also 
um die Hlllfte desjenigen Winkels gedx^t, dessen Tangente gleich dem 
Qnotienteik der beiden Abstände oa und as ist,, welche beide mit sehr 
grosser Genauigkeit gemessen werden kdnnen. 

Der Spiegelsextant Ton Hadlej, der den Zweck hat, duroh eine ein- 
sige Beobachtung den Winkel su messen, den die von dem Beobachter 
nach swei festen Punkten gehenden Bichtungen mit einander bilden, 
beruht auf einem gani fthnlichen Frincip. 

An einer Stelle des festen Badius CA eines Kreissectors CAB (Fig. 2 1 )y 
der gewöhnlich den sechsten Theil des Kreisumfaugcs beträgt, ist ein 
ebenes Spiegelchen s, parallel dem Radius CB und senkrecht sur Ebene 
des Kreissectors befestigt Dem Spiegel gegenüber ist dn Fernrohr F 
mit Fadenkreuz so angebracht, dass ein in der Richtung CA oder Cs auf 
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den Spiegel falloiidrr Strahl nach F parallel tier Fernrohraxe reflectirt 
wird. Der Spiegel s und daä Ferurobr F sind auf dem Apparate fest 
angebracht. ^ 

Fig. 21. 

\^ .• 




Um den Mittelpunkt C des Kreissectors CAB dreht sich eine Alhi- 
dade CD, die einen auf der Ebene des Kreissectors senkrechten kleinen 
Planspiegel tragt, der mit der Alhidude um die durch seine Ebene hin- 
durchgehende, zur Ebene des »Sectors in C senkrechte Axe drehbar ist. 
Bei einer Drehung der Alhidadi^ wird also die Spiegelebene oder Spie- 
gelnormale um denselben Winkel gedreht. Der Kreisbogen AB ist von 
B an, wo der Nullpunkt der Theilung ist, in halbe Grade getlieilt, die 
halben Grade sind jedoch meist als ganze bezeichnet, indem dann bei 
einer Beobachtung die abgelesenen Zahlen sofort den gesuchten Winkel 
angeben. 

An der Alhidade ist ein Nonius angebracht, der Bruchtbeile des 
Grades gibt. 

W^enn nun der Nulijninkt des au dem beweglichen Radius befestig- 
ten Nonius auf dem Nullj)unkt der Theilung steht, so sind die Ix'iden 
Spiegel .V und s' einander parallel; diese Stellung wird ihnen beim Be- 
ginne jeder Messung gegeben. 

Um nun den Winkel zu beatiiinnen, welchen die nach zwei entfernten 
Punkten 0 und 0' gezogenen lüclitungslinion FO und FO' (man sehe 
die Nebenfigur) bei /' mit einander bilden, wird der Sextant so vor dem 
Auge gehalten, dass die Fernrohraxe parallel mit FO ist, und die Ebene 
des Kreissectors mit der durch FU und FO' gelegten Ebene '/usammen- 
fallt. Der Spiegel s besteht aus einer planparallelen Glasplatte, deren 
untere Hälfte belegt, deren obere Ualfte jedoch durchsichtig ist Durch 

42* 
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die obere durchsiclitige. Hälfte sieht man dann , wenn man durcli das 
Fernrolir blickt, den Ort (), zugleich aber auch in der belegten Hälfte 
des Glases in dem Spiegel durcli dopjiolte K(Jle\it)n bei s' und 5 das 
Spiegelbild desselben Punktes (K Denn die vun dem fernen Punkte 0 
ausgehenden und den Spiegel s' trefl'enden Strahlen sind parallel den 
Strahlen OF, welche direct das Fernndir tretVen. Diese Strahlen wer- 
den nun nach Cs und von .v nach F reHectirt, da der Winkel Fsc 
= scft und somit die Spiogcliiormali» ri' den Winkel sC(ß ebenso lial- 
birt, wie die mit ihr parallele äpiegelaormale st des Spiegels s dea 
Wiokel Fsc, 

Wird dann der Spiegel mit der Alhidade CD so weit gedreht, dass 
man Jetst von F ans in dem Spiegel » unmittelbar onter dem direct 
gesehenen Ponkte 0 das Spiegelbild des Punktes 0' sieht, sowie man 
yorher das Spiegelbild des Punktes 0 sah, so ist der Winkel OFO* gleich 
dem doppelten des Winkels, um welchen man die Alhidade gedreht hat 
Sind also, wie Torhin erwfthnt, auf der Theilung die halben Grade als 
ganze geiShlt, so ergibt eine einfache Ablesung den gesuchten Win- 
kel OF(y. 

Damit man nämlich in F durch die KcÜexion bei s' und .*f die von 
0' kommenden Strahlen wahrnclime, muss der S|)iegel s' so weit gedreht 
werden, dass die Strahlen 0'(J nach cs rellectiit werden, also so weit, 
dass die Spicgelnormale CW den Winkel (f'Cs hall>irt. Nennen wir nun 
den Winkel, den die Strnlilen OC mit Cs liiId»Mi .r und den Winkel, den 
die Strahlen O'C mit OC bilden, den Winkel, den wir suchen y, so ist 
der Wiukel 

In der anfitogliehen Lage halbirte die Spicgelnormale den Winkel 
X oder 

$Ct* = V2 

nachdem wir dt n Spiegel und somit die Spiegelnormale um den an der 
Theilung abzulesenden Winkel a gedreht hatten, bis er in * das iiiid 
von 0' lieferte, hulbirt sie den Wiukel .r -f- 7, oder 

sCl' + a = (a- + y) 

und daraus fo^ 

2« =y. 

Da nun der Winkel 0*00 = y gleich ist dem gesuchten Winkel 
O'FO^ so gibt uns die Verdoppelung des Winkels, um welchen wir die 
Alhidade gedreht haben, den gesuchten Winkel. 

Der Sj)iegelsextant dient besonders zu geographischen Ortsbe- 
sümmimgen mittels der Messungen von Sternhühen, wenn man, wie auf 
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Beisen, nicht im Stande ist, genauere astronomische Beohaehtongen an 
machen. ^) 

Wenn man awei Spiegel unter irgend einem spitien Winkel snaam- 
menaetit, so erhÜt man von einem swiaohen denaelben angebrachten lench* 
tenden Paukte stets mehrere Bilder, indem gewissermassen die Bilder 
des einen Spiegels in dem andern Spiegel nochmals reflectirt werden nnd 
so zu neuen Bildern Anlass geben. Sind s. B. CA nnd CB (Fig. 22) 
swei anter einem Winkel von 60^ gegen einander geneigte Spiegel , so 
erhält man 5 Bilder von einem swischen 
denselben liegenden leuchtenden Punkte L, Fig. 32. 

welche alle auf dem Umfange eines mit dem 
Badius CL beschriebenen Kreises liegen, und 
welche nüt dem leuchtenden Punkte susammen 
die 6 Ecken eines in den Kreis beschriebe- 
nen Sechseckes bilden, das ein regelmitosiges 
Kreissechseck wird, wenn L auf der Hai* 
birangslinie des Winkels ACB liegt 

Der Spiegel CB gibt Ton L sunSchst das 
Bild L\ welches eben so weit hinter CB wie 
L vor CB liegt; von X' gibt der Spiegel CA 
das Bild und von diesem CB das BUd 1"'. 
Der Spiegel CA liefert von L das Bild L, Ton 
diesem CB das Bild l„ und davon CA wieder L"', 

Wie (lio Bilder entstehen, sieht man , wenn man den Gnng; der von 
L ausgeliendon und bei a das Auge treffenden Strahlen verfolgt. La und 
ZA werden dircct nach a reflectirt, sie geben die Bilder und L,. Lc ge- 
laii-,'t nach einer zweiten Reflexion bei </, Lc nach einer zweiten Kellexion 
bei f ins Ange bei «, sie geben daher die Bilder //' und Z„. Lr/ schliess- 
lich wird zunächst nach h und von dort nach i und weiter nach a reflec- 
tirt, es gibt L'" als Bild von Z" und auch von L„. 

Dass die Bilder auf dem Umfange eines Kreises liegen, folgt un- 
mittelbar daraus, dass jedes I^ild so weit hinter dem Spiegel liegt, wie 
der es erzeugende Punkt vor dem Spiegel. Zwei von dem leuchtenden 
Punkte und seinem Bilde nach einem Punkte des Spiegels gezogene 
Geraden müssen daher gleich sein. Kh müssen daher auch die nach dem 
beiden Spiegeln gemeinschaftlichen Punkte C gezogenen Geraden oder 
CL = CL' — CL, und ebenso CL" = CL', CL'" = CL", CL„ ^CL,=CV" 
»ein, oder alle Punkte L raiis.sen gleich weit von C entfernt sein. Die 
Bilder liegen demnach alle auf dem mit CL um C beschriebenen Kreise. 



') Man sehe Bohnenbergcr geographische Ortsbettimmongen vorsfiglich mittels 
das Si^egelseztanten, 8. Aufl., besorgt von Jahn. Oöttingen 1852. 
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Dass in diesem Falle gerade 5 Bilder entsteben mttssen, oder dau 
V" daa Bild Ton V* und L„ ist, somit kein neues Bild mebr ersengen 
kann, exiiKU man anf folgende "Weise. Ist der Winkelabstand des Punk- 
tes Z von CB oder der Winkel JJCB =s 9, so ist LOA » 60^ — 9. Der 
Winkel ZW bt dann, da die Kieissebne ZZ' von CB halbirt wird, gleieb 
29 und LCl, = 120<> _ V Der Winkel VCAy der Winkelabstand des 
Punktes V vom Spiegel CAy der das Bild Z" entwirft, ist 60^ + 9» «Iso 
VCV* s ^.VCA s 120<» + 29. Der Winkel VCL, oder der Winkel- 
abstand der Punkte V* und Z ist dann 120^ Von Z" erzeugt der Spiegel 
CB das Bild Z'". Der Winkel Z"C2? ist 120« + 9>, demnach Z"CZ'" = 
'240* '+ 2^ und sieben wir davon den Winkelabstand der Punkte Z" und 
Zab, so erhalten wir als Abstand des dritten Bildes V** von Z 120^ + 29. 

Andrerseits erseugt CB ein sweites Bild von t,. Der Winkel ty^B 
gleich Z^CZ + LCB ist gleicH 12U* — 29» + 9> 120<> — 9?. Der 
Winkel BCV* ist daher ebenfalls 120* — Von Z,, erseugt nun CA 
ein drittes Bild, dessen Winkelabstand ACV** von ^IC gleich ist dem 
Winkel ACL„ « \W — 9 + gleicb \W — 9. Der Winkel- 
abstand dieses Punktes von Z ist daher ACV** -h ZC^I gleicb 180* — 9 + ' 
60« — 9 = 240» — 29. 

Das Bild V* des Punktes V* liegt von Z nacb links herum in einem 
Abstände 120* + 29, das Bild V** des Punktes Z" nach rechts hemm 
in 240* — 29. Die Summe beider ist aber 360*, das heisst, beide Bil- 
der liegen an demselben Punkte des Kreisumfanges. Ist 9 gleich 30*, 
so ist der Winkelabstand aller Bilder 60*. 

Ist nun allgemein der Winkel, den die beiden Spiegel mit dnander 

bilden — des Kreisumfanges, so ist, wenn n eine ganze Zahl ist, die 

Anzahl der Bilder» wie man in gans gleicher Weise erk&lt n — 1. 

Die Vervielfachung der Bilder wird in dem Brewster'scben Ealei- 
doseop angewandt, um mittels weniger bunter Qlasstttckchen die mannig- 
fachsten symmetrischen Figuren zu erhalten. Die Einrichtung des viel- 
fach verbreiteten Apparates darf wohl als bekannt vorausgesetzt werden. 

11 Reflexion an krummen Flächen. Krumme Flachen können wir 
als eine Kclhont'nlgp gf'g'^" einander ;reneij2;ter kleiner Ebenen liczeich- 
nen, indem in jedem Punkte ein nnondlich kleines Stück der Flache mit 
der an diesem Punkte an die krunmie Flächo {gelegten Beriihrungsebcne 
zusammenfällt. Das Reflexiousgosctz iiiuss daher für krumme Flächen 
dasselbe sein, wie für ebene, die Kefiexion geht so vor sich, als fände 
sie an den Berührung.sebenen statt , welche den verschiedenen Punkten 
der reflectireudeu Flüche entsprechen. 

Der reflectirte Lichtstrahl liegt daher in derjenigen Ebene, welohe 
durch den einfallenden Lichtstrahl und das Einfallsloth, die zu dem 
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betreffenden Punkte goliörij^o Normale der Fläche, hestimmt wird, und 
bildet mit dieser Normale denselben Winkel, als dfr ciiirnllonde T^ichtstrahl. 
Der Unterschied zwischen der Reflexion an ebenen und kruniinen Flachen 
besteht nur darin, dass an ebenen Flächen die Einfallsluthe alle ])arallel 
sind, während sie an krunnnen Flächen alle vtMschiedene IJulitungen 
haben, welche von der Natur der krummen Fläclie bestimmt sind. Die 
Richtung, nach welcher die eine krumme Fläche treflenden Strahlen von 
derselben zuriickj^ewort'rn worden, hiinj^t daher von dem Gesetze ab, 
nach welchem die Fläche gekrüuunt ist, und kann, wenn dieses Gesetz 
bekannt ist, durch Rechn^ing oder Construction bestimmt werden. Die 
Lösung dieser Aufgabe gehört daher melir in das Geliiet der Geometrie 
als der l'hysik ; wir wollen sie daher auch nicht in ihrer allgemeinsten 
Form behandeln, sondern nur die Reflexion an kugelförmigen Spiegeln 
betrachten, da sie die einzigen sind, welche wir später benutzen wer- 
den, und da sie fast aosscbUesslich in der praktischen Optik an|;ewandt 
werden. 

Bei der Kugel fallen bekanntUch, da der an irgend einen Pimkt 
derselben gelegene Radiua auf der an denselben Pnnkt gelegten Berltli- 
nmgsebene senkrecht steht, die Normalen mit den Radien sosammen. 
Fflr einen die Kugel in ii^end einem Funkte treffenden Lichtstralil ist 
daher der an diesen Punkt gesogene Radios das Einfalkloth. 

Sei nun MN (Fig. 23) ein Dorchsehnitt durch eine entweder an 
ihrer convexen oder ihrer conoaven Seite spiegelnde KagelflXehe' C ihr 
Mittelpunkt und Q ein leuchtender Punkt, der im Abstände QC von dem 
Mittelpunkte des Spiegels einen Strahlenkegel auf den Spiegel sendet 



Fig. 23. 




Die Richtung des von irgend einem Punkte J des Durchschnitts 
zurückgeworfenen Strahles wird bestinunt sein, wenn wir ausser dem 
Punkte J noch den I^unkt Jt kennen, in welchem der Strahl Jli ent- 
weder wirklich oder rückwärts verlängert, die Verbindungslinie QC des 
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leuchtondoii Puuktes mit dem Mittelpunkte C der Kugel schneidet. Der 
Punkt /, au welcliem dio Reflexion statttiiulet , ist bej^tiuinit durch den 
Abstand CT des Punktes in welchoni die au / gt'l^'gte Tangente die 
Gerade QC schneidet, vou dem Mittelpunkte C, der Punkt D durch den 
Abstand CD. 

Legen wir nun durch den Punkt 7) die Linie DE [[ CJ L dem Ein- 

fallslotbe des Puuktes so ist bekanntlich 

CD £Ä , 

Cö — • • • 

Und legen wir ebenso dnreh den Punkt die liinie BF ^ TJ der 

an den Pnnitt / gelegten Tangente, so ist ans denselben Gründen 

D T FJ ^ 
TQ"" JQ' ' 

Dividiren wir nnn die beiden Gleiehnngen 1 nnd 2 dnrcb einander, 
so wird 

CD DT , {S. 

CQ TQ ~^ JQ ' JQ JF' 

Da nnn naeb unserer Gonstmction 

BD II JC 

nnd da JC als Badins senkreebt ist sor Tangente Jr, so folgt, das% 

ED±JT\ -^EGJ^DGJ. 
■ Naeb dem Beflezionsgesets ist nun weiter 

EJG = RJT, 

nnd da ab Scbeitelwinkel 

^ MJT = DJO, 

so ist ancb 

-^EJGzss DJG, 
nnd somit sind die Dreieelce EJG nnd GJD deckend, oder 

EJ 8 DJ. 

» 

Genau ebenso erbftlt man 

JF^ DJ 

und somit 
lind daraus 



= JF, 



oder 

Nun ist 
demnach 



CD DT « 

Cß 2V • • • ' X 



VD 



DT = CT — CD, 



rn — CQ^f^T- CD) 
CD — - - 
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Man sieht doninach, Jor Abstand r/>, in wek-hcin dor roHoctirto 
Strahl bei einem {^ogohonen Kugolspiegol die Verhiiidung.>liuie des leuch- 
tenden Punktes mit dem Miftel|»unkte schneidet, hängt ah von dem 
Abstände CQ des leuchtenden Punktes, von dem Mittelpunkte und der 
Lage des Punktes / auf dem Spiegel, welche durch die Länge CT be- 
stimmt wird. 

Für alle Punkte des .Spiegels, für welclie CT denselben Werth hat, 
ist bei constantem Abstände des leuchtenden Punktes vom Mittelpunkte 
der Kugel, die Lage des Punktes D auf der VerliiinJungslinie QC dieselbe. 
Denken wir uns daluT l'ig. 2.'^ um QC als Axe sich herunuh ciien , so 
wird das Element / der Kugelll;ich(i einen Ring beschreiben, und sämmt- 
liche von Q ans diesen King treffende Strahlen worden so reflectirt, dass 
sie in der That oder riickwürts vorliiugcrt die Axe QC im Pnukte D 
schneiden. Djesc Strahlen werden daher siinuntlieh im I'unkfc D zusam- 
mentreften, oder von demselben herzukomnion Mdieinen ; mau nennt daher 
den Punkt J) (h n llienupunkt des betreflendm Kiiigos. 

Für die verschiedenen l*uiikte des Durchschnittes hat CT verschie- 
dene Wcrthe. und .somit hesit/en die von diesen lieschriebencn reflec- 
tirenden Hinge verschiedene Hrennpunkto, da jeder andere Werth von 
CT einen andern Werth für CD ergibt. 

.Te näher nun aber der Punkt / dem Dnrchschnittspunkte der I^inie 
QC und des Spiegels dem Scheitel »V, rückt, um so näher rückt auch 
der Punkt T, in welchem die an J gelegte Tangente die Axe QC schnei- 
det, dem Scheitel ,S', um schliesslich, wenn der Punkt J mit .S' zusammen- 
fJlllt , ebenfalls mit iS zusauniieMzufallen. Lst nun der Spiegel im Ver- 
hältniss zum Kadius der Kugel nur klein, so wird auch für die andern 
Punkte / der Punkt T nicht weit von S liegeu und mit sehr grosser 
Amiähening cT = CS r 

TQ= SQ s= a — r 
lein, wenn wir mit r den Badins des Kngelspiegek und mit a den Abttand 
dea leuchtenden Punktes Ton dem Mittelpunkte des Spiegele beseichnen. 
Pfir einen solchen Kugekpiegel mit kleiner Oeffnung ist daher 

CD = —^il—^ "-dL, 

ft ft — r zu — r 
Diese Ableitung gilt nach unserer Construction zunächst nur für 
Kugelflächen , welche dem Lichtstrahl ihre convexe Seite darbieten , in- 
dess gilt unser Ausdruck gerade so für concave Spiegel, Denn es ist 
klar, dass M enn // (Fig. 2.'{) der leuchtende Punkt ist und J)S der ein- 
fallende T>ic!itstrahl. dass dann QJF die Kiclitung des reflectirten Strah- 
les ist. Dessen Richtung ist durch den Abstand CQ bestimmt, in wel- 
chem der Strahl die Axe schneidet. 
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Um dieaelbe daher in bestimmen, haben wir nur obige Oleiebnng 
anstatt naeb CD nacb CQ anfsaldsen nnd erbalten 

^ — DT rr^CD » 

rn.rr 

CQt: 



tVU — CT ' 

Nun ist aber hier nicht CQ^ sondern Cß der Abstand des leuchten' 
den Punktes vom Mittelpunkte, also 

CD =s: CT =:= r, 

somit 

getan der vorbin für pD gefundene Ausdruck. 

Wenn demnach auf einen kugelförmigen Hohl- oder Oonvex-Spiegel 
^ von kleiner Oeffnung von einem leuchtenden Punkte 0 ein Strahlenkegel 
füllt , so werden alle Strahlen so reflectirt, dass sie in einem Brenn- 
punkte sich vereinigen oder von einem Brennpunkte hersukommen scbei- 
neu, der auf der Verbindungslinie des leuchtenden Punktes mit dem 
Mittelpunkte des Spiegels liegt, und dessen Abstand von dem Mittel- 
punkte bestimmt wird von dem Radius des Kugelspiegels und der Ent- 
fernung des leuchtenden Punktes vom Mittelpunkte^}. 

12 Beflezion an kugelförmigen Convezspiegeln. Bilder. Kugel- 

Spiegel können den ankommenden Lichtstrahlen entweder ihre convexe 
oder ihre concave Seite darbieten , die Erscheinungen werden darnach 
verschieden sein. Bezeichnen wir den Abstand des Brennpunktes vom 
Mittelpunkte mit/, so haben wir für convexe Spiegel 

/•=.,, 



ar 

■ 

la r 



Da nun bei convexen Spiegeln der Spiegel sich fast immer zwischen 
dem leuchtenden Punkte und dem Mittelpunkte des Spiegels befindet, so 
wird meist 

a > r. 

Setsen wir daher 

a = 6 H- r, 

worin b den Abstand des leuchtenden Punktes vom Scheitel des Spie- 
gels bedeutet, so wbd fBr einen vor dem Spiegel liegenden leuchtenden 
Punkt 



*) Die Behandlang dieser Aufgabe fUr Rotationsflftchen ttberhaupt aof ana- 
Ijtischeiii Wege gibt Hersehe 1. On Light L §. lY. 
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* 

Da nnn der ZXhler in diesem Auadnieke für f stete kleiner ist, als 
der Nenner, so folgt, dass stets 

/* < r, 

Oller der Brennpunkt des auf einen ku^idtöriuigen ( 'onvexspiegel fallen- 
den StrahlenkegeKs immer zwischen dem Mittelpunkte und dem Spiegel 
lie^t; er fällt, wo auch der leuchtende Puukt vor dem Spiegel liege, 
immer hinter den Spiegel. 

Die reflectirten Strahlen schneiden sich daher nicht wirklich, son- 
dern nnr, wenn man sie sich rückwärts verlängert denkt, oder die Strah- 
len breiten sich nach ihrer Reflexion so ans, als kämen sie von einem 
hinter dem Spiegel liegenden Pankte. Gerado so nun wie bei ebenen 
Spiegeln das Auge hinter dem Spiegel in dem Punkte, von welchem 
aas die Strahlen zu divergiren scheinen , ein Bild des leuchtenden Punk- 
tes sieht, 80 ist auch bei Convexspiegeln der Brennpunkt dos Strahlen- 
kegels das Bild des leuchtenden Punktes. In sphärischen Convexspie-* 
geln erhält man also stets von YOr dem Spiegel liegenden leuchtenden 
Punkten hinter dem Spiegel liegende Bilder, welche aber nicht, wie 
beim ebenen Spiegel ebensoweit hinter dem Spiegel liegen, wie der 
leuchtende Punkt vor ihm, sondern in einer durch den Abstand b und 
den Kadios r des Spiegels bestimmten Entfernung. 

Liegt nun der leuchtende Punkt L (Fig. 24) so, dass die Verbin- 
dungslinie desselben mit dem Mittelpunkte C des Spiegels zugleich als 



Fig. 24. 




die Axe betrachtet werden kann, uro welche der Bugen MH sich drehen 
mnss, um den Tollständigcn Kugelspicgel su erseugen, so nennt man 
die Aze CL die Axe oder die Hauptaxe des Spiegels und je nach der 
Entfernung des Punktes L von 5, dem Seheitel des Spiegels, richtet sich 
die Lage des BÜdpunktes 
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Ist nun *. B. 6 s= r, 10 wird 

Ist 6 = 2r, BO wird f = ^/^r und ist überhaupt b s itr, so 

wird 

Gowoluilich gibt man austatt der Entfernung des Brennpunktes fj 
vom Mittelpunkte des Spiegels diejenige desselben vom Scheitel S an. 
Die:je ist 

Sg s= CS — Cg, 
oder beseiehnen wir Sq mit f* 

Da nun aber der Punkt q stets auf der entgegengesetsten Seite 
des Spiegels liegt als X, und wir den Abstand LS mit b beseichnet ha- 
ben, so mfissen wir, um su beseiehnen, dass der Abstand /' nach der 
entgegengesetsteii Seite von S gelegen ist, seinen Werth mit dem ne- 
gativen Voneichen yeraehen und erhalten somit 

/» !l_ 

' — + 

oder 

* Der Werth ron f ist immer kleiner als ^, der Brennpunkt liegt 

also Immer n&her am Spiegel, als der Halbirungspunkt des -Radius; je 
grösser aber die Entfernung des leuchtenden Punktes vom Spiegel wird, 
um m mehr nllhert sieh der Bronnpnnkt dem Halbimngsponkt des Ra- 
dius. Ist endlich b unendlich gross, das heisst wird der Spiegel nicht 
▼on einem Strahlenkegol, sondern einem BQndel paralleler Strahlen ge- 
troffen, so wird 

i - _ 2. _ r 

Der Brennpunkt eines der Axe parallelen Strahlenbündels oder der 
Bililpunkt eines unendlich weit in der Richtung der Axe entferntrn 
leuchtenden Punktes ist somit der Halbirungspunkt des Radius auf der 
Axe des Kugolspiegels. Man nennt daher diesen Punkt den Ilauptbrenn- 
punkt oder schlechthin Brennpunkt des Spiegels und den halben Radius 
die Brennweite des Spiegels. 

Ffir leuchtende Punkte, welche ausswhalb der Hanptaie des Spie- 
gels liegen, gelten gans dieselben Sitae fiber die Lage der Brennpunkte, 
nur mit dem Unterschiede, dass sie sich anstatt auf die Hauptaze auf 
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die Verbindiuigslinien dieser leuchtenden Punkte mit dem Mittelpunkte, 
die sogenMuiten Nebenaxen, besiehen. Wir mttsaen demnach die £nt- 
fenmogen f* eaf dieaen nehmen. 

Ist demnseh L\ V* Fig. 25 eine leuchtende ünie, die wir senk- 
recht sor Aze U) nehmen, so werden die Strehlen, welche der Punkt 

Fig. 25. 



L' 




V* anf den Spiegel sendet, so reflectirt, als kämen sie Ton einem Punkte 
welcher so aof der Nebenaze CV* liegt, dass 

Die Ton V ausgehenden Strahlen haben ihren Brennponkt in V*^ 
dessen Lage bestimmt ist durch 

S*F* = — r 



2S^L' + r 

und die Ton X ausgehenden Strahlen geben den auf der Hanptaze lie- 
genden Bildpunkt F. Die yon den' awischenliegenden Strahlen geben 
swischenliegende Bildpunkte. 

Die einseinen Bildpunkte folgen sich einander wie die Azen X"C, 
X'C, XC, und da diese sich folgen wie die leuchtenden Punkte und sich 
erat jenseits der Bildpunkte schneiden, so folgt, dass die gegenseitige 
Lege der Bildpunkte Umlich ist derjenigen der leuchtenden Punkte. 

Es folgt daraus, ein sphärischer Cnnvexspici^'cl gibt ein aufrecht- 
stehendes Bild hinter dem Spiegel vuu leuchtenden Gegenständen vor 
dem Spiegel. 

Da nun das Bild in dem Winkel L"CL naher beim Scheitel liegt 
als der Gogonstaud LL'\ so folgt, dass FF" kleiner ist ah> LV. 

Das Bild des leuchtenden Gegenstandes im Convezspiegei ist da- 
her ein aufrechtstehendes verkleinertes Bild. 

Mit Hülfe der beiden SXtie, dass der Bildpnnkt eines leuchtenden 
Punktes auf der dem Punkte Angehörigen Nebenaxe liegt, und daSB der 
Hanptaze parallele Strahlen nach der Beflezion den Uauptbrennpnnkt 
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schneiden, lässt sieb nun leicht für jeden leuchteaden Punkt der Bild- 
punkt construiren. 

Ist LV Fig. 26 eine leuchtende Linie, die irgendwo vor dem Spie- 
gel liegt, 80 liegt der BUdpnnkt von L aaf HC und der von V auf L*C» 



Fig. 20. 




Die von L und V aasgehenden der Hanptaxe parallelen Strahlen L'R 
und VR* schneiden nnn nach der Reflexion die Hanptaxe in dmi Hanpt- 
brennpnnkte F. Verbinden wir daher R nnd R* mit ¥^ so sind die 
Punkte f nnd f* die gesnebten Bildpnnkte von Z nnd L\ und ff ist das 
anfireehte verkleinerte Bild von Z£'., 

Diese Sktse ttber die Reflexion an sphftrisehen Gonvexspiegeln fin- 
den in der Erfabmng ihre volle Bestätigung. Solche Spiegel, wie s. B. 
die in den OXrten oft aofgestellten Kugeln von dnnkelm Glase liefern 
anftecht stehende verkleinerte Bilder der aussen befindlichen Gegen- 
stinde. Die Bilder sind regelmüssig, so lange die GegenstSnde weit 
entfernt sind, so dass der von den Azen der ftussersten Strahlenkegel 
eingeschlossene Theil des Spiegels nur klein ist Sobald aber die Ent- 
femnng der Gegenstände vom Spiegel gegen ihre Dimensionen nur 
klein ist, sind die Bilder versent, wie man sich leicht fibersengt, wenn 
man rieh selbst in einem derartigen Spiegel betrachtet 

*18 Reflexion an kugelförmigen Hohlspiegeln; Bilder, llolilspiegel 

bieten den .inkonimeiulcn Lichtstrahlen ihre concavo FL^ichc zum spie- 
geln d.ar; aucli sio vereinigen bei nicht zu grosser < Joffnung die ankom- 
menden Strahlen in einem Punkte, tür dessen Knttcrnung f vom Mit- 
telpunkte wir fanden 



wenn a den Abstand des leuchtenden i'unktes vom Mittelpunkte be- 
deutet. 

Der Abstand a kann hier positiv oder negativ sein, das beisst, der 
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leuchtende Punkt kann in I) (Fig. 27) links von C zwischen Mittelpunkt 
nnd Spiegel liegen, oder auf der entgegeagesetzten Seite des Mittel* 
punktes in L. 

Ist a positiv und kleiner als V^^» ^" 'v^'nii der Ausdruck für f ne- 
gativ , das heisfit der Brennpunkt liegt rechts von C, ist a negativ, so 



Fig. 27. 




ist f immer positiv , das heisst der Brennpiuikt liegt links von C swiBcben 
Mittelpunkt und Spiegel. 

Es ist nun auch hier wieder bequemer, die verschiedenen Abstände 
vom Scheitel S des Spiegels an SQ reehnen; und es ist dann, wenn wir 
* wieder SD mit b bezeichnen, 

Der gleiche Ausdruck gibt uns die ausserhalb C liegenden Punkte, 
' I. B. Z; für diese ist 6 > r, es wird also a negativ. Setsen wir die* 
sen Werth ilttr a in die Gleichung für /*, so wird 




Nennen wir den Abstand des Brennpunktes vom Scheitel so ha- 
ben wir zur Bestimmung desselben wieder 

r = f + 

sowohl wenn der Brennpunkt in D (Fig. 27) liegt, nls wenn er in L 
liegt , denn im letzten Falle wird f negativ und /' 4" / = — — 
CS = r. 

Daraus erhalten wir 

Fidiren wir aneh hier anBtalt des Werthes f seinen reeiproken 
Werth ein, so wird 

r ^ r b' 

Die verschiedenen Lagen des leuchtenden Punktes erhalten wir, 
indem wir die Werthe von b von Null bis Unendlich sich ändern lassen, 
und man sieht bald, dass hier die Werthe von f* nicht so beschränkt 
smd als in dem vorigen Falle. Während bei eonyezen Spiegeln f nnr 

Werthe swisehen 0 und — ~> annehmen konnte, kann in diesem Falle f* 

jeden Werth zwischen oo und — oo erhalten. 
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Ist zunächst b = ho wird 

1 _ 2 1 1 ^ _ 

Der Brennpunkt liilli mit dem loucliteudcn Punkte, im Mittelpunkte 
der Kuj^el zusammen. Der Satz folgt übrigens ssclion unmittelbar au8 
der Natur der Kugel, da die Kadicn an der Kugel zugleich die Eiu- 
fallslotlu- sind. Die vom Mittelpunkt der Ku^j^el auKgeliendcn Licht- 
strahlen trclVen daher alle den Spiegel in der Kü hlung (U i Einfallslothe, 
sie werden also nach vhvw (hrscHien Richtung zurückgeworfen, in wel- 
cher sie aul'tretVeu. Ist der Abbtand des leuchtemlen l'unkte.s auf der 
Ilaujitaxe den Spiegels grösser als der iiadius der Kugel, so nähert sich 
der Üreauj^uukt dem Sjiiegel; es ist 

r < r. 

Je grosser 6 wird 9 nm so kleiner wird 7, um so grösser somit ^ 
vm so kleiner ist /*. Jedoch ist diese Abniüime von f* nicht nnhe* 

grenzt, denn mit wacbseodcm L uähert sich der Werth von ^ immer 

2 

mehr dem Werthe — , um ihn ra erreichen , wenn b unendlich gross ge> 

wordeu ist. ifür parallele 6trahleu ist demuach ' - 

' 2 

Man nennt daher den Halbirungsponkt des Radios den Hanptbrenn- 
pnnkt des Spiegels. 

Die von leuchtenden Punkten, welche weiter als der Hittelpunkt 
Töm Spiegel entfernt sind, ausgehenden Strahlen schneiden sieh demnach 
nach der Reflexion immer in einem vor dem Spiegel swischen Mittel- 
punkt und Hauptbrennpunkt liegenden Punkte. Sie sehneiden sich also 
nicht wie bei convezen Spiegeln blos scheinbar, wenn man sie rflck- 
wXrts ▼erlMngert, sondern wirklich; oder den leuchtenden Punkten ent- 
spricht ein reeller, vor dem Spiegel liegender Bildpunkt. Auch der 
Hauptbrennpunkt ist demnach ein reeller. 

Rückt der leuchtende Punkt dem Spiegel nither als der Mittelpunkt, 
wird also b kleiner wie r, so wird f* grösser als r, und iwar wXcbst f* von r 

bis uuendUch, wenn b vou r bis abnimmt, ist ^ =s ^, so wird 

• = i » = 0, 

P r T * 

r = 00, 

oder die vou einem im Ilauptbrennpunkte liegenden leuchtenden Punkte 
ausgehenden Strahlen werden als paralleles Strahlcubüudel rellectirt. 

Es folgt nun unmittelbar aus der Gleichheit des Einfalls- und Re- 
Hoxionswinkels , dass im Falle der leuchtende Punkt zwischen Mittel- 
punkt und Hauptbrennpunkt liegt, sein Bildponkt sich dort befindet , wo 
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ein lenehtencler Ponkt an der Stelle des jetit lenchtenden Punktes sei» 
nen Bildpankt heben wttrde, dast also, wenn DFig. 27 der Brennpunkt 
Ar von L ausgehende Strahlen ist, L der Brennpunkt der Ton J> aus- 
gehenden Strahlen i8t.r 

Unser Ansdruek fitr f leigt diesen Zusammenhang unmittelbar, denn 
berechnen wir den Abstand des lenchtenden Punktes b aus einem ge- 
gebenen f*^ so wird 

i — i — i 

Und ist f* der Abstand des leuchtenden Punktes oder b = f ^ so 
erhalten wir für den Ahttaad des Brennpunktes, f = ia gauz gleicher 
Weise. 

So lange also der lenclitoiide l^tnikt aiisHerhalb der llanptbrenn- 
weite liefet, .siiul die Icuclitondoii Punkte und ilire Hildpiinkto znsain- 
inengf'hnnge J'uiikto, so dasM der eine immer der HildjMuikt <le.s andfrii 
ist. Für eiiif'ii unt udlit!) weit entf'erntoii IrMichtendcn Punkl ist der 
Haupt l)reiin])in)kt der I'>ildjiunkt und nm^ekeiirt ist der Bildpunkt des 
Hauptbrennpuuktes unendlich weit entfernt. 



Wird 6 < so wird 



6 > 7' 



somit erhält ^ und dadurch einen negativen Werth. Da wir nun die 

Abstände vom Scheitel des Spiegels aus rechnen, und indem wir DS 
oder LS mit h bezeichneten, jene als positiv gerechnet haben, welche 
hn der Seite des Spiegels liegen, von welcher das Licht herkommt, so 
bedeutet das negative Vorzeichen vor f in diesem Falle, dass der 
Brennpunkt auf der entgegengesetzten Seite des Spiegels liegt. Leuch- 
tende Punkte, welche zwischen dem Uauptbreunpunkte und dem Spiegel 
liegen, haben somit keinen reellen vor dem Spiegel liegenden, sondern 
nur einen virtaellen hinter dem Spiegel befindlichen Brennpunkt. Die 
Strahlen, welche von solchen Punkten ausgehen, divergiren also nach 
der Reflexion, sie schneiden sich nur, wenn man sie rtlckwflrts ver- 
längert. 

Der Abstand des virtuellen Brennpunktes ändert sich mit dem Ab- 
stände des lenchtenden Punktes, und nach unserm Ausdrucke 

1 — 1 _ 1 
r r 6* 

oder 

1 — — )i _ 1' 

sieht man nnmittelbar, dass der Werth von f sieh immer mehr der Null 
WSIla«r, Pkycilu 1. 43 



Digitized by Google 



666 Zweiter Theü, erster AbicliniU, »weitet K«pite1. 

nähert, je kleiner der Werth von b ist Ist s. d s 7^r, so wird 
/' = — "l , wird b s^%rf so ist = — Ve*"! ^"^^^ sehliesslieh b=0, 

bo wird 

Der Abstand des Bildpunktes vom Soheitel ist gleich 0, oder er 
flLllt mit dem lenehtenden Punkte znssmmen. 

Nach dem Gesetze der Keciprocität, nach dem wir so ohen die Lage 
der Bililpuiikte für leuchtende Punkte hestimmt haben, welche zwischen 
dem Mittelpunkte und dem llnupthronnpuukte liej^en , können wir auch 
hier die Bildpunkte hestiinmen ; es sind jene Punkte, welche, wenn der 
Spiegel an seiner convexen Seite spiegelnd wäre , au der Stelle der 
leuchtenden Punkte ihre Bildpunkte haben würden. 

Auch dieses stellen unsere Ausdrücke unmittelbar dar. Für Con- 
vexspiegel hatten wir 

Geben wir darin b irgend einen Werth so wird 

fit 

wo das negative Vonteichen bedeutet, dass der Brennpunkt auf der eon- 
caven Seite des Spiegels liegt. Geben wir nun in unserer jetzigen 
Gleichung &tt den Hohlspiegel dem leuchtenden Punkt diesen Abstand f\ 
machen also 

. rx 

2« + r' 

SO finden wir 

r = - 

das heisst der Brennpunkt liegt auf der convexen Seite des Spiegels im 
Abstände wo wir so eben den leuchtenden Punkt annahmen. Setsen 
wir z.B, X = r, so Vird 

r =- Vsr. 

Nehmen wir aber in unserer Gleichung Air den Hohlspiegel 

b = Vsr. 

so wird 

r = -r. 

Der Brennpunkt liegt im Abstände des Radius hinter dem Spiegel. 

Wir haben demnach beim Hohlspiegel 3 Fälle betrefts der Lage 
des Brennpunktos zu unterscheiden. 

I) Der leuchtende Punkt i.st weiter vom iSpiegel entt'crut ahs der 
Mittelpunkt. Der Brennj)unkt ist ein reeller, er li«'gt zwischen dem Mit- 
telpunkte des Spiegels und dem Ualbiruugspunkte des, liadius. 
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2) Der lenebtende Pnokt liegt swuchen dem Mittelpunkte ond dem 
Heaptbrenopniikte des Spiegels. Der Brennpunkt liegt weiter vom Spie- 
gel entfernt als der Mittelpunkt, und sww dort, wo ein lenebtender 
Punkt an der Stelle des jetst leuchtenden seinen Bildpunkt Haben 
wlirde. 

3) Der leuektende Punkt liegt swiseben dem Mittelpunkte und dem 
Hauptbrennpunkte des Spiegels. Der Bildpunkt ist kein reeller, sondern 
ein yirtneller hinter dem Spiegel, er liegt dort, wo ein leuchtender 
Punkt, wenn die convexe Seite der FUtohe spiegelnd wXre, liegen 
nttaste, um an der Stelle des leuchtenden Punktes ein virtuelles Bild 
SU ersengon. 

Was hier betreffs der Bildpnnkte von leuchtenden Punkten, die auf 
der Hanptaze liegen , entwickelt worden ist, läset sich sofdurt auch auf 
leuchtende Punkte ttbertragen, welche ausserhalb der Hauptaie liegen, 
mit dem Unterschiede nur, dass wir die Sätse auf die jenen Punkten 
angeh5rigen Nebenaxen besiehen mttssen, auf die durch die betreffenden 
Punkte und den Mittelpunkt des Kugelspiegels gelegten Bichtungen« 
So ist s. B. Fig. 28 l der Brennpunkt des oberhalb der Axe liegen- 

Fig. 28. 




den Punktes L, dessen Abstand U vom Scheitel s auf der Axe L» be- 
stimmt wird durch 

1^ 2 1^ 

r — r u' 

Zur Bestimmung des Punktes / können wir hier dieselbe Coustruc- 
tion anwenden , welche wir bei couvexen Spiegeln anwandten , da mich 
hier die beiden Sätze bestehen, dass der Brennpunkt eines Punktos auf 
der ihm zugehörigen Nebenaxe liegt, und dass die der Uauptaxe paral- 
lelen Strahlen die Hauptaxe nach der Keflexion im Ilauptbrennpunkt 
schneiden. Wir «rh alten daher den Punkt /, indem wir don Punkt /, 
wo die mit CS' parallele IJ den Spiegel trifft, mit dem Ilauptbrennpunkt 
¥ verbinden und JV bis / vcrlHngf^rn. 

Da der leuchtende Punkt und sein Bildpunkt, so lange letzterer 
ein reeller ist, auf entgegengesetzter Seite des Mittelpunktes liof^eu, 
und da alle Axen sich im Mittelpunkte schneiden , so folgt, dass die 
leuchtenden Punkte und ihre Bildpunkte auch auf entgegengesetster 

43» 
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Seite der Hanptaxe liegen ; das heiBSt, liegt der Punkt L wie in Fig. 28 
oberhalb, so liegt sein Bildpunkt / unterhalb der Hanptaxe, liegt aber 
L onterhalbi ao liegt / oberhalb der Hanptaxe. 

Anders jedoch bei den yixtnellen Bildpnnkten, diese liegen stets 
anf derselben Seite des Hittelpnnktes mit den leuchtenden Ponkten, da> 
her anch anf derselben Seite der Hanptaxe; liegt der leuchtende Punkt 
oberhalb der Hauptaze, so auch der Bildpunkt und umgekehrt. 

Wenden wir obige Stttse auf eine leuchtende Linie oder eine leuch- 
tende FIftehe an, die wir senkrecht aur Hanptaxe annehmen, so folgt, 
dass der Spiegel ron derselben immer ein Bild gibt; und swar: 

1) Wenn der leuchtende Gegenstand weiter vom Spiegel entfernt 
ist als der Hanptbrennpunkt ein reelles umgekehrtes Bild vor dem Spie- 
gel, welches weiter vom Spiegel entfernt ist oder näher bei ihm liegt 
als der Gegenstand, jenachdem letzterer mehr oder weniger vom Spiegel 
entfernt ist als der Mittelpunkt. 

2) Wenn «Icr Gogeuhtand zwischen Brennpunkt und »Spiegel liegt, 
ein virtuelles aufrecht stehendes Bild hinter dem Spiep^el. 

Ist demnach LL'L" Fig. 29 eine leuchtende Linie, C der Mittel- 
punkt des Spiegels, so liefert die angegebene Construction das nmge- 

Fig. 20. 




kehrte Bild IV l**^ welches swisehen dem Mittelpunkte C nnd dem Haupt- 
brennpnnkte F liegt. 

Dieses Bild ist ein verkleinertes und swar lllsst sich leicht seigen, 
dass seine Grösse zu der des Gegenstandes sich verhAlt wie seine Ent- 
fernung vom Mittelpunkte zur Entfernung des Gegenstandes vom Mittel- 
punkte. Denn wir haben nach der allgemeinen Gleichung §.11, indem 
wur CL negativ setzen, 

^. CL CL' 



2CA + r ^ ' iCL* + r.cos« » 
wenn wir den Winkel LCL* mit tt beaeichnen. Ebenso ist 

2CL' +7* 
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oder 



Unter Voraussetzung kleiner Winkel a ist nun gestattet zu setsen 

^ CL' 

(2CL' + rj.CM« 

et 



008 « 



und somit ist 

Cl : er = CL.CV. 

In gans gleicher Weise erhalten wir 

a" iCl' = CL" XL' 

and folglich anch 

Cl'.Cl" — Cl : CL", 
oder die beiden Dreiecke CLL" und Cü" sind älinlich. Daraus folp^ 
zunächst, dass das Bild and der Gegenstand ganz symmetrisch sind, und 
weiter, dass 

U" :LL" = Cl' :CL\ 
oder dass Gegenstand und Bild ihrer Grösse nach sich verhalten wie 
ihre Ahstände vom Mittelpunkte. In dem Falle also, wo der leuch- 
tende Gegenstand ausserhalb des Mittelpunktes liegt, ist das Bild ein 
verkleinertes. 

Ist //" die leuchtende Linie, so ist I.L" da.s Bild, wie sich nach 
dem triiiu'rn unmittelbar ergibt. Das Bild eines zwischen Mitteljnmkt 
und Hauptbrennpmikt liegenden Gegen.standes liegt ausserhalb des Mit- 
telpunktes , es ist umgekehrt und vergrössert. 

Je näher der leuchtende Gegenstand dem Mittelpunkte rückt, um 
Ro näher ruckt ihm auch das Bihl; rückt der Gegenstand in den Mit- 
telpunkt, HO entsteht dort ein demselben an Grösse gleiches uud umge- 
kehrtes Bild. 

Kückt der leuchtende Gegenstand in sehr grosse Entl'ernung, gegen 
welche wir die Dimensionen des Spiegels als verschwindend betrachten 
dürfen, so entsteht im Brcnnjunikt ein sehr kleines umgekehrtes Bild; 
80 gibt die Sonne im Brennpunkt eines Hohlspiegels ein sehr kleines 
Bildchen. 

Rückt der Gegenstand in den 
Brennpunkt , so rückt das Bild ins 
Unendliche , es verschwindet, und 
rückt der Gegenstand dem Spiegel 
noch näher, t>o erscheint wieder ein 
Bild, aber jetet ein virtuelles auf- ^. 
rechtstehendes hinter dem Spiegel. ^ 

So gibt die leuchtende Linie 
LL' Fig. 30 das vergrössorte auf- 
recht siebende Bild W. Es wird 
ttberflüssig sein, d«Melbe nXher sn 



Fig. ao. 
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entwiekelii , da sieh die Beschaffenheit des Bildes ans den bisherigen 
Betrachtangen aar Genüge ergibt, and da Lage und Grösse desselben 
nach der angegebenen Constmetion und dem eben entwickelten Satae 
sieh unmittelbar ergeben. Gegenstand and Bild verhalten sich genau wie 
Bild und Gegenstand bei Convex spiegeln. 

ll&n kann leicht die hier abgeleiteten Sätze durch den Versuch be- 
stätigen. Stellt man ein Kerze vor einem Hohl8pieg(3l so auf, dass un- 
gefähr die Mitte der Flamme auf der llauptaxe des Spiegels und vom 
Spiegel weiter entfernt als der Hauptbrennpunkt sich befindet , und 
bringt man in dem nach der Entfernung der Kerze und dem Radios des 
Spiegels berechneten Abstand des Bildes einen kleinen Schirm an, so 
erhält man auf demselben ein umgekehrtes Bild der Flamme, welches 
nach allen Seiten sichtbar ist, da das anf den Schirm fallcmde Licht 
unregelmässig zerstreut wird. Will man das Bild direct ohne Schirm 
sehen, so muss man das Auge so stellen, dass es von den reflectirten 
Strahlen getroffen wird. 

Klickt die Flamme dem Spiegel naher als der Ilauptbrpnnpuukt, 
so erhält man ein vergrössertes aufrecht stehendes Bild hinter dem 
Spiegel. 

14 SphSrisofae AbenNttion; Breniüinlen. Der Ausdniek fttr den Ab* 
stand vom Mittelpunkte, in welchem die von einem Ringe eines sphft- 
rischen Spiegels snrttckgeworfenen Strahlen die Aze des auf den Bing 
fallenden Strahlenkegels schneiden , ist nach §. 1 1 

wenn wir mit .r den Abstand vom Scheitel bezeichnen, in welchem die 
Tangente die Axe schneidet. 

Bisher haben wir nnn voraosgesetit, dass die Oeffnung des Spiegels 
so klein sei, dass fUr alle Kreise, welche wir erhalten, wenn wir den 
Spiegel dareh aar Axe senkrechte Ebenen sehneiden, x von 0 nicht 
merklich verschieden sei , dass die Strahlen nur von einem sehr kleinen 
Kagelsegment rings nm die Axe reflectirt werden. In dem Falle erhal- 
ten wir nur einen Brennpunkt fbr jeden* leuchtenden Pnnkt, / ist Hlr 
alle in gleichem Abstände o vom Hittelpunkt liegenden lenehtenden Punkte 
constant und awar 




In der Praxis findet das jedoch niemals statt, bei den Spiegeln 
ist für die nahe dem Rande liegenden Punkte x schon merklich von 0 
verschieden, und awar ist x um so grösser, je näher die Funkte dem 
Rande liegen. Betrachten wir nur concsve Spiegel und leuchtende 
Punkte, deren Abstand vom Spiegel grösser als der Radius ist, flir 
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welchf! tlalicr nach deu in §. 1 l uud 13 gewalilten Vorzeichen « negativ 

ist uud somit 

f (»■ + x) * a (r -i- j) , „ ar 

' — 2a-(r + «) *~ «« + r + «» '"2« + r» 

io sieht man wie der Werth von f mit waclueiidem x immer grösser 
wird, wie also die Tom Bande reflectirten Strahlen die Axe in gr5s> 
sem Abstünden vom Mittelpunkte sehneiden als die centralen Strahlen. 

Anstatt eines Brennpunktes crliült mnn daher bei soklien Spiegeln 
Fig. 31 einen Breooraümi indem die nahe dem Scheitel, auf den durch 



Fig. 31. 




den Punkt / gelegten Ring, einfallenden Strahlen ihren Brennpunkt in F 
haben, der bestimmt ist dorcU die sweiie der angegebenen Olei- 
chungen 



CL.T 



2 CL + r ' 

Die TOT herkommenden Strahlen « für welche in unserer Zeich- 
nung X etwa den Werth r hat , schneiden die Axe in /*, welches durch 
die Gleichong für f bestimmt ist , 

CUr + ST) 



2CZ. + (r-f 6*7;) 



und für ST ^ r 



CL . r 



Die Abstände f und F verhalten sieb also wie 2CL + r zn 
CL + r. 

Setsen wir s. B, CL sss 3r, so wird 

F = »Ar, 

dagegen 

In dem Abstände Ff schneiden sich nun die swischen J und /" 
den Spiegel treffenden Strahlen, so dass dieser ganae Abstand mehr 
Stiahlen erhält als die ttbrigen Pnnkte der Axe. Den Abstand Ff der- 
jenigen Punkte der Axe, in welchen sich die reflectirten centralen und 
Baadstrahlen schneiden, nennt man die Länge des Brennranmes oder die 
Längenabweichnsg des Spiegels. 
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Da die reflectirten Strahlen von ihren Brennpunkten aaa sieh ke- 
gelförmig Muhreiten, so nmgeben die Strahlen, welche von dem Bande 
nfther liegenden Kreisen ausgehen, den Brennpunkt ^der mittlepi Strahlen 
als leuchtende Kreise, ein im Brennpunkte F senkrecht anr Axe aufge- 
stellter kleiner Schirm wird daher als Bild des leuchtenden Punktes X 
•nicht einen scharf begrensten leuchtenden Punkt, sondern einen kleinen 
leuchtenden Kreis seigen. Den Radius dieses Kreises oder die Grösse 
Fg, um welche sich s. B. der aurUckgeworfene Strahl J*f*g im Brenn- 
punkte der mittlem Strahlen von der Axe entfernt, nennt man die Sei- 
tenabweichung. 

HanptsXchlich die Seitenabweichung ist es, welche bei der Ersen- 
gnng der Bilder durch sphärische Spiegel störend wirkt; während näm- 
lich in Folge der Längenabweichung nur die Lichtstärke der Bilder 
etwas geschwächt wird, eraeugt die Seitenabweichung Undeutlichkeit der 
Bilder. Denn da durch dieselbe das Bild jedes leuchtenden Punktes 
ein Kreis wird , so fallen die Bilder benachbarter Punkte theilweise ttber 
einander und stören so eins das andere. 

Man kann die Abweichung in Folge der Kugelgestalt des Spiegels 
nun swar sehr klein machen, indem man Spiegel von grossem Radius 
oder grosser Brennweite anwendet, gans suro Verschwinden kann man 
sie aber nicht bringen. Die Geometrie hat sich daher die Aufgabe ge- 
stellt, au untersuchen, ob es nicht eine Fläche gibt, bei der die bei der 
Kugel stattfindende annähernde Vereinigung der Strahlen in einen Punkt 
in der That stattfindet. 

Die Lösung dieser Aufgabe hat jedoch nur theoretisches Interesse, 
da die hiernach bestimmte Fläche, es ist eine parabolische, sich nur 
schwietig in der Praxis darstellen lässt. 

Wie bei der Kugel genau im Mittelpunkt liegende Punkte nur einen 
einsigen Punkt sum Brennpunkt haben, so gibt es noch einige andere 
Flächen, welche fär Punkte in bestimmter Lage ebenfalls bestimmte 
Brennpunkte haben, es sind Rotationsflächen der Ellipse, der Hy- 
perbel und der Parabel. Die Ellipse wie die Hyperbel hat awei im 
endliehen liegende Brennpunkte; befindet sich in einem derselben ein 
leuchtender Punkt, so liegt der Bildpunkt im andern Brennpunkte, da 
die von den beiden Brennpunkten an irgend einen Punkt der Corven, 
oder der ans ihrer Rotation um die grosse Axe entstandenen Flä- 
chen, gesogenen Radien Vectoren mit der an denselben Punkt geso- 
genen Normale gleiche Winkel bilden. Bei der Parabel ist der eine 
der beiden Brennpunkte unendlich weit von dem Scheitel der Parabel 
entfernt; deshalb werden die auf die Innenseite eines durch Rotation 
um die Axe entstandenen Paraboloides parallel mit der Axe auffisllen- 
den Strahlen in dem Brennpunkte der Parabel vereinigt , und die auf 
die Aussenseite in gleicher Richtung auffallenden Stnthlen divergiren 
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nach der Keflexion als kttinen sie ans dem Brennpunkte des Pnra" 

boloicles. 

Für andere krumme Flächen gibt es gar keine Punkte, deren Strah- 
len nach der Reflexion auch nur aniifihcrud in einem Punkte vereinigt 
werden. Die auf solche Flächen auflfallenden Strahlen zerstreuen sich 
und zwar nach verschiedenen Gesetzen, die von der Natur der krum- 
men Flächen oder von der Richtung der an benachbarten Punkten ge- 
zogenen Normalen abhängen. Da nun die Neifjuii'^ zweier an benach- 
barten Punkten der Fläche reflectirten Strahlen gegen die Axe eine ver- 
jichiedene ist, so werden je zwei Stralden sich in einem Punkte schneiden, 
ein dritter den zweiten in einem andern Punkte , als wo dieser von d^ra 
ersten geschnitten wird, und ein vierter den dritten wieder in einem an- 
dern Punkte. Ks wird also jeder Strahl den auf ihn unmittelbar fol- 
genden in irgend einem Punkte sclineiden, und die aufeinander folgen- 
den Sclinittpunkte der Strahlen werden auf einer j^ewissen je nach der 
Natur der reflectirenden Fläche verschieden gekriUnmten Linie Herren. 

Da nun in diesen einzelnen Punkten sich mehrere Strahlen schnei- 
den , so wird die irellij_'keit dieser krummen Linie grösser sein als die 
des übrigen vor der krummen Fläche liegenden Raumes. Man sieht da- 
her diese Linien stets sehr hell vor der I nigebung ansgezeichnt't , wes- 
halb man ihnen auch den Namen Pi«'nnlinien oder Katakaustiken jre- 
geben bat. Auf die Beschaft'enheit dieser krummen Linien kann natür- 
lich f»hne Hülfe weiteren Rechnungen nicht eingegangen werden, ihre Be- 
stimmung; ist Aufgahe der fieoniefrie nirlif der Physik; es fiiud in den 
meisten Fällen ziemlich verwickelte krumme Linien. ^) 

Die Breonlinten cyllndriacher FlXchen bat man Häufig Gelegenheit 
KU beobachten, wenn man dn offenes mit irgend einer trftben, am besten 
mit Dinte angeftllltes cylindrisches Gefilss in die Sonne stellt. Man sieht 
dann die hdle Linie mit grosser SchSrfe auf der dunkeln Flüssigkeit. 

Brechung des Lichtes in cbonon Flächen. . Kohuiit rlas Liclit bei 15 
seiner Ausbreitung an ein llinderni-s an, so tritt, wie wir liereits er- 
wälinten , ein(^ Theilung des Lichtes ein, indem ein Theil des T>ichtes 
zurückgeworfen wird, ein Theil aber in die Körjier eindringt. Zunächst 
uimint man den letztern Theil zwar nur wahr bei einer bestimmten 
Gattung von Körpern, bei denen, durch welche das eintretende Licht 
bindnrcbgcben kann, b<'i den durchsichtigen K<ii]M'rn. Indess lässt 
sich durch den Versuch /.eigen, da^s eine solclie I heilung des Lich- 
tes allgetnciii liei allen Kiir[)ern eintritt, dass zwischen den durchsich- 
tigen und undurchsichtigen Körpern nur ein gradueller Unterachied 

') Kine kurz«' Knt\v i( k1tiii;r der Brennlinien gibt Herschol in dem schon er- 
wähnten Werke: On Light. I, V. 
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stattfindet. Wenn man nämlich von einem undurchsichtigon Körper selir 
(liuinc Rliittchon darstellt, so werden dieselben durchscheinend oder 
durciisichtig. So kann man durch ein Blatt dünnen Papieres wenn auch 
eine Lichtquelle nicht dcutlii li sehen, so d»tch ein mehr oder minder von 
Helligkeit wahrnelnnen, jenachdem man dasselbe vor eine Lichtquelle 
oder vor einen dunklern Raum hält, während mehrere aufeinander gelegte 
Blätter einen soKhen Unterschieil nicht mehr benxLuken lassen. 

Das Gold ist in gewöhnlichen Fällen ein undurchsichtiger Körper, 
wenn es aber möglichst fein in dünne Blätter ausgewalzt ist, so wird es 
durchscheinend, ja selbst durchsichtig, wie Faraday gezeigt hat. 

• Ein anderer Grund für die Annahme , dass auch bei den undurch- 
' sichtigen Körpern ein Theil des Lichtes in dieselben übergeht, ist die 
Schwächung des reilectirten Lichtes auch an diesen Körpern. Der Un- 
terschied zwischen der Intensität des einfallenden und rctb^ctirten Lichtes 
kann nur daher rühren, dass ein Theil des Lichtes in die Körper 
übergeht. 

Wir müssen daher 8chlie>sen, dass in alle Körper Licht, welches an 
ihrer Oberfläche ankommt, eindringt, und dass der linterschied zwischen 
durchsichtigen und undurchsichtigen Körpern nur darin besteht, dass in 
die durchsichtigen das Licht ohne merkliche Schwächung bis zu grosser 
Tiefe eindringen kann, während es in die undurchsichtigen Körper nur 
bis zu geringer Tiefe eindringt und bald so sehr geschwächt wird, dass 
CS nicht mehr wahrzunehmen ist. 

Wir betrachten hier znuäclist nur den in durchsichtigen Kdrpern 
sich fortpflanzenden Theil des Lichtes. 

Fällt das Licht .schief auf die Trennungsfläche zweier durchsichtigen 
Körper, z. B. Luft und Wasser oder Luft und Glas, so pflanzt es sicb 
in den beiden Körpern nicht in dersi Iben Richtung fort, sondern wird an 
der Grenzfläche gebrochen; der Weg des Lichtstrahles bildet in dem 
zweiten Körper mit demjenigen des Lichtes in dem ersten Körper einen 

Wenn mau in " ein cylindrisches Ge- 
fäss mit undurchsichtigen Wänden . ABCD 
(Fig. 32) auf dem Boden eine Marke macht, 
so kann man dieselbe nur sehen, wenn sieh 
das Auge in dem von der Marke anfl- 
gehenden durch den Umfang j4B dev Wand 
begrenzton Strahlenkegel befindet. Wenn man 
daher das Auge bei 0 hält, so das« eine gerade 
Linie zum Rande des GeflUses gezogen OD 
den Boden jenseits der Marke trifft, also gans 
ausserhalb des Strahlenkegels PMN lÄllt, so 
ist die Marke M dem Auge nicht sichtbar, sie wird Ton der Wand bedeekt. 
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Füllt man nan aber das GeiiUs mit Wasser, so wird die Marke in der 
Richtung OJ) wieder sichtbar, sio orschcint in der Verticalebene iV.VP verscho- 
ben. Aus dieser Verschiebung der Marko schliessen viir« dass der Lichtstrahl 
MO beim Austritt aus dem Wasser in die Luft gebrochen, von seinem geraden 
Wege abgelenkt ist, so dass er in der dnrcli das Ginfallsloth und den Strahl 
JUD gelegten Ebene bleibt, ausserlialh des Wassers aber einen grössem 
Winkel OJI^ mit dem Eini'allslothe bildet als im Wasser* 

Dass diese Richtnngsänderung des Lichtstrahles nur an der Ober- 
fläche des Wassers eintritt, und nicht etwa daher rührt, dass das Licht 
im Wasser eine krummlinige Bahn besitzt, zeigt uns die Thatsache , dass 
wir die Marke nicht aus der Steile gerückt sehen, wenn wir das Auge 
in das Wasser tauchen. 

Eine andere Bestätigung dafür, dass das Licht beim Uebergange aus 
Luft in Wasser oder aus Wasser in Luft gebrochen wird, gibt uns die 
bekannte Thatsache, dass ein Stab, den w ir schief in Wasser mit ruhiger 
Obertläche tauchen, an der Oberfläche des Wassers plötzlich gebrochen 
erscheint. Das in Wasser befindliche Ende des Stabes erscheint stets 
in derselbeii Verticalebene als der ausserhalb des Wassers befindliche 
Stab, aber der Oberfläche des Wassers näher zu liegen, als es in der 
That der Fall ist. Der Cirund ist die Brechung des Lichtes an der 
Oberfläche des Wassers; wir verlegen das Stabende in die Kiclitung, in 
welcher die von ihm ausgelienden Stralilen das Auge trefl'cn. Befindet 
sich nun das Auge in 0 am Ende des Stabes, SO beweist UUS die That* 
Sache , dass wir das Stabende .*> in S' zu 
sehen glauben, da^s die von .S ausgelienden 
Strahlen nicht in der Richtung SO das Auge 
treffen, sondern in der Richtung JO. In der 
Luft pflanzt sich das Licht nun geradlinig 
fnrt, der Strahl JO hat daher das Wasser bei 
J verlassen. 

Nach J bat sich nun von (h'iu Stallende 
S aus der Strahl SJ fortgepflanzt. An dir 
Grenzfläche bat sich derselbe daher in der 
Kbene SJL umgebogen, er ist gebrochen, so 
dass der Winkel LJO grösser ist als iN-r 
Winkel SJL^ welchen der Strahl im Wasser mit dem Eiufallslotbe 
bildete. 

Wenn man nun den Stab SO unter verschiedenen Neigungen gegen 
die Oberfläche des Wassers eintaucht, so findet man auch die (Jiiisse 
der Knickung, welche der Stab scheinbar bei P erfährt, oder den Winkel 
S'PO verschieden. Er wird um so grösser, je geringer, um so kleiner, 
je grösser die Neigung des Stabes gegen die Wasseitläche ist. Wenn 
endlich der Stab senkrecht zur UberÜäche des Wassers eingetaucht wird, 
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so orsclieint er gar nicht gekniclct, das Ende S des Stabes liegt in der 

Verlängoning OP. 

Gclion wir nun von den Winkeln aus, welchen die Strahlen im 
Wasser oder in der Luft mit dem Einfallslothe bilden, den Winkeln SJL' 
und OJLy deren einen wir den Einfallswinkel, den andern den Brechungs- 
winkel nennen, so fragt 68 sich, ob zwischen diesen beiden eine bestimmte 
Gesetzmässigkeit behtoht. 

Es ist nun an sich klar, dass das Licht auf demselben Wege, auf 
welchem es von S nach 0 gelangt, auch wenn 0 leuchtend wäre, nach 
S gelangen würde, oder dass ein Lichtstrahl 07, der unter dem Winkel 
OJL auf die WasserÜäche auftrift't, unter dem Winkel SJL im Wasser 
sicli weiter iortpflanzt. Um demnach zu untersuchen, ob ein bestimmtes 
Gesetz die beiden Winkel verkniijift, können wir auch unter bestiiinnten 
Winkeln Licht auf eine Wassertiiiche fallen lassen und die Winkel 
messen, unter welchen sich das Licht im Wasser weiter fortpflanzt. 

Für die Richtigkeit dieses Verfahrens können wir auch einen ex- 
perimentellen Beweis führen. Schliessen wir nämlicii eine Wasserschicht 
zwischen ebenen und parallelen Glasplatten ein, und lassen durch diese 
oder überhaupt durch einen durchsichtigen mit {)arallelen Ebenen be- 
grenzten Körper Licht liiiulurchtreten , so zeigt uns die Erfahrung, dass 
der austretende Strahl dem eintretenden jiarallel ist, unter welchem Win- 
kel wir auch das Licht atif die ^'orllel ll.iche auffallen lassen. Sehen wir 
durch eine planparallele Glasplatte hindurch, so sehen wir die Gegenstände 
nicht von ihrer Stelle gerückt. Da wir nun wissen, dass der unter dem 
Winkel .-//'Z'oder /' austretende Strahl (Fig. 34) im Glase einen gewissen an- 
dern Winkel r' mit dem Einfallslothe J' L' Idldet, da uns ferner dieser Versuch 
zeigt, dans der Winkel i, welchen der einfallende Strahl mit dem Einfallslothe 

LJ bildet, gleich ist dem Winkel i' , da 
EJ II J'.4 und U II L'J', und da schliesslich, 
weil //' eine gerade Linie ist, der Winkel 
den der Strahl an der Austrittsstelle 
mit dem EinfalLlothe bildet, gleich ist dem 
Winkel r, den der gebrochene Strahl an 
der Eintrittsstelle bildet, so schliessen wir 
daraus, dass die Brechung gerade so vor 
sich geht, wenn das Licht aus dem ersten 
Mittel in das zweite übergeht, als wenn es 
aus dem zweiten Mittel in das erste über-, 
geht. Die Winkel i und r sind dieselben, 
wenn das Licht den Weg EJJ' oder den 
Weg J'JE zurücklegt. 
Zum Vergleiche der beiden Winkel können wir nun f(dgendes Ver- 
fdiren einschlagen. Wir stellen ein Glasgeföss her, dessen Vorderwand 
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ans einer «»benen, dessen Rückwand ans einer kreisförmig gebogenen 
Glasplatte bestebt, f.. B. der Hälfte eines Glascylinders, so dass die ebene 
Glasplatte gleichsam ein V'erticaldurchschnitt durcli die Oylinderaxn ist. 
Die Glasplatte machen wir durch Bekb'ben mit Papier, bis auf ciiH' kleine 
verticale Spalte, in ihrer Mitte undurchsichtig. Auf den Halhcylinder 
kleben wir einen mit einer Thcilun^ versehenen Streifen durchscheinen- 
den Papieres, so dass die auf die durchsichtige Spalte der ersten Flache * 
gedachte Senkrechte, das EinfallHloth, verlängert gerade den Nullpunkt 
der Theilaug trifft. Fig. 35 stellt einen Horizontaldurchschnitt dieses Ge- 
Hisses dar. Bei ./ ist die verticale Platte durchsichtig, und der Nullpunkt der 
auf .VOiV geklebton Theilung ist bei 0, wo dasLothi^ die cylindrische Wand 
.VOiV trifft. Wir stellen dann das (J<'ni>s auf oine drehbare Scheibe, so 
dass die verticale Drehun«;saxe prorndr durch den durchsichtigen Spalt der 
▼ordern Fläche 7 geht, welche zugleich die Axe des Ilalbcy linders i«<t. Die- 
sen Apparat stellen wir dann einem Fenster, durch das wir mittels eines 
Heliostaten einen Bündel Lichtstrahlen horizontal eintreten lassen, gerade 
gegenüber, so daBS das eintretende Strahlenbündel den Spalt J auf der 
Vorderfiäcbn trifft An der drehbaren Scheibe ist ein Zt iger, welcher 
auf der Theilnng eines festen mit der Scheibe concenti ischen getbeilten 
Kreises endigt. Wenn die Wandfläche senkrecht auf dem einfallenden 
Lichtbündel steht, was wir daran erkennen, dass die durchscheinende 
Theiluog, da das Licht bei senkrechter Incidenz von seiner geraden 
Bahn nicht abgelenkt wird, an ihrem Nullpunkte beleuchtet ist, xeigt 
der Zeiger der Scheibe auf den Nullpunkt des getheiltcn Kreises. 

Drehen wir nun das Gefäss, nachdem es mit Wasser gefüllt ist, mit 
der Scheibe, so fällt das Licht immer noch auf die vordere durchsichtige 
Spalte der Gefässwand, aber unter immer andern Einfallswinkeln, die 
wir direct an der Theilung des getbeilten Kreises ablesen, da die Rich- 
tiu^p des Einfallslothes mit dem an der Scheibe befestigten Radins za- 
sammenßillt. Aof der Theilung an der 
Rückwand sehen wir dann immer an- Fig. 35. 



dore Tbeilstriche erleuchtet, und da 
die Kichtong JO diejenige des Einfalls- 
lothes ist, gibt uns der Winkel, den 
isx nach dem beleuchteten Theilstriche 
er (Fig. 35) gezogene Radius Ju mit 
30 bildet, den wir direct an dem Bogen 
Oa ablesen, den Winkel, den der Licht- 
strahl im Wasser mit dem Einfallslothe 
einschliesst oder den Brechungswinkel. 

'Stellen wir nun den Versuch an, 
indem wir die Einfallswinkel EJL viel* 




fach varüren, so sehen wir 
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1) der gebrochene Strahl liegt gans in der dareh das Einfallslodi 
nnd den einfallenden Strahl gelegten Ebene EJL. 

2) Die Sinns der Einfallswinkel SJl =s 1 ttnd der Breehnngsvinkel 
OJa S3 r stehen in einem constanten Verhftltniss oder 

sin t 

— ; = n. 

Bin r 

Dieso constante Zalil ;< , wcklic angibt, um wie viel mal der Sinns 
dos Eint;i]is\\ iiikels grösser oder kleiner ist als der des Urecbnngswiii- 
kels nennt man den rclaiivcu iJreciinngscxpont nten zwischen dem ersten 
und dem zweiten Mittel, alho hier zwischen Luft und Waaser.') 

Da nun, wie wir vorbin gesehen haben, Einfalls- und Brechnngs* 
Winkel in demselben Verbältnisse stehen, wenn das Licht aus dem ersten 
in das zweite oder aus dem zweiten in das erste Mittel geht, so folgt, 
dass, wenn der Einfallswinkel in dem Falle r ist und der Brechungs- 
winkel I, dass für den Brechungsexponenten beim Uebertritt des Lichtes 
ans dem sweiten Mittel in das erste die Delation besteht 

sin r ^ 1 

sin I "~ ** n 

oder der Brechungsexponent aus dem zweiten Mittel in das erste ist der 
reciproke Werth desjenigen aus dem ersten Mittel in das zweite. 

Die Brechnngsgesetae gelten mit wenigen im sweiten Abschnitt sn 
betrachtenden Ausnahmen für aHe Körper und für alle Flächen, der 
numerische Werth des Sinusrerhftltnisses ist jedoch verschieden (ttr ver- 
schiedene Snbstansen. 

Den Brechung5e\|>onenten ans dem leeren Raum in irgend einen 
darehsichtigen Körper nennt man den absoluten Brechungsexpouenten, 
nnd diese Zahl wird als der Brechungsexponent der betreffenden Sub- 
stans bezeichnet. Man kann nun das BrechnngsverhKItniss aus dem 
leeren Baum in eine Substanz sehr leicht bestimmen, wenn man das des 
leeren Baumes nnd der Lufit, und das der Luft und der betreffenden 
Substanz kennt, denn das relative Brechnngsverhältniss zwischen zwei 
Substanzen ist zugleich das reciproke Verhftltniss der beiden absoluten 
Brechnngs« xponenten. Es folgt das unmittelbar ans der Thatsache, dass 
Licht, welches durch zwei Schichten verschiedener Substanz mit paralle> 
len Wfinden hindnrchgetreten ist, parallel mit dem einfallenden Lichte 
anstritt. 



Das Hrccluuig^sgesctz in dieser Form wurde zuerst von Cartesius a«fge- 
sietlt in seiner Dioptrik , Leyden 1637. Schon früher war es in einer vnbeqaemenk 
Form von Willibrord Snellins aufgestellt. Man sehe Wilde, Geschichte der Optik. 
I. Band. 
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Nennen wir nSmlleh den Einfalli- 
Winkel BJL an der ersten FIftebe t nnd 
den Breehnng«winkel r, so ist der Ein- 
faUswinkel an der «weiten Fllebe jrV 
ebenfalls r. Nennen wir nnn den 
sweiten Brecbnngswinkel beim Ueber- 
tritt des Liebtes ans dem Mittel M* in 
dss Mittel M** r', so ist der Breebnngsex- 
ponent ans dem Mittel üf' in U** 
»• 

sin r' 

Sei nnn dasMittelitf der leere Kaum 
imdderBrechan^spxponentaus dem lee- 
ren Räume M'wl M' gleich r«, und derjenige 

WkM\MkJH" gleich n'. Dann ist 

sin t 

n S= I 

sin r 

nnd da der Winkel = t ist, der Breehnngsexponent n* 

n* = ^ Bi n i 

■in r* rin r' * 

Daraus folgt dann der angeflibrte Sats: * 

„ sin r ^ Ii* 

sinr' "~ « * 

Ist demnacb n der absolote Breehnngsexponent der Lnft nnd fi" das 
relatiTe Breehnngsverbiltniss ans Lnft in Wdmr, so ist der absolute 
Breehnngsexponent des Wassers n* gleich 

«' = n . n". 

Ist daa relative Brechungsverhältniss aus einem Mittel in ein iwei- 
tes grösser wie eins, so nennt man das aweite Mittel opUsch dichter als 
das erste, und das erste das optisch dünnere, nnd swar ist der Unter- 
schied der optischen Dichtigkeit um so grösser, je mehr der Brechungs- 
exponent Ton eins rerschieden ist. 

Aus jenem Versuche folgt nun auch weiter der Satz unmittelbar, 
dass die Brechung des Lichtes in einem Mittel gerade bo erfolgt, wenn 
das Licht unter dem Winkel t direct in ein Mittel M" cinfritt, als wenn 
es schon eine Beihe von Mitteln durchlaufen hat, vorausgesetzt nur, dass 
der erste Einfallswinkel gleich i war. 

Brechung des Lichtes durch Prismen. Wenn das Licht durch 16 
ein Mittel mit parallelen Gränsflächen liitnlnrclulringt, wird es nicht ans 
seiner Richtung abgelenkt, wenn es schliesslich wieder in dasselbe Mittel 
eintritt, in welchem es sich snerst bewegte, indeni der Brechungsexponent 
aosdemaweiten in das erste der reciiimke Werth des Brechungsexponenten aus 
dem ersten Mittel in das zweite und deshalb der Winkel, unter dem das Licht 
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austritt, gleich ist dem, unter welchem da» Licht auf die erste Flitcbe 
auftraf. 

Wird aber das Mittel yon zwo! gegeneinander geneigten ebenen 

Fl;i(lien begrenzt, so mnss cino Ablenkung eintreten. Denn, wenn die 
brechenden Flächen , durch welche das Licht in das Mittel eintrat und « 
aus dem Mittel austritt, gegen einander geneigt sind, so sind es auch 
die Einfallslothe. Der Lichtstrahl, der nun unter dem Winkel i auf der 
ersten Flache anftrifft und dort unter dem Winkel r gebrochen wird, 
bildet daua mit dem Einfallslothe an der zweiten Fläche im Innern des 
Mittels einen andern Winkel r', der Winkel, den der austretende Strahl 
mit dem Kinfallslothe bildet, ist dann ein Winkel t' der von dem Winkel 
I verschieden ist , so dass der austretende Strahl in einer andern* Rieh* 
tung fortschreitet, als der einfallende. 

Die Erfahrung bestätigt nun auch diese Schlüsse, denn wenn wir 
durch ein Prisma hindurchsehen, so erscheinen die angesehenen Gegen 
stände von ihrer «Stelle verschoben und zwar entweder nach der bre- 
chenden Kante, der Kante, in welcher die beiden Flächen, durch welclie 
wir hindurchschcn , sich schneiden, hin oder von ihr fort, je nach der 
Natur des Mittels, aus welchem das Prisma besteht. Die Verschiebung 
»der Gegenstände ist ferner verschieden je nach dem Einfallswinkel des 
Lichtes und nach der Grösse des Winkels, welchen <lie beiden Prismen- 
seiten mit einander einschliessen, dem brechenden Winkel des Prismas. 

Kennt man nun den Winkel, unter welchem das Licht auf die erste 
Prismeniiäche auftrift't, e^fWie das relative Brechungsverhältiiiss aus Luft 
* in die Substanz des Prismas und den brechenden Winkel, so kann man 
leicht die Ablenkung, welche das Licht erfährt, berechnen; oder kennt 
man durch Beobachtung die letztere, so kann man mit liUlfe des bre* 
chenden Winkels und Einfallswinkels das Brechungsverhältniss zwischen 
Luft und der Prismensubstans erhalten. £s ist die Beobachtung der 
Ablenkung durch ein Prisma sogar das genaueste Mittel zur Bestimmung 
der Brechungsexponenten. 



Fig, 37. 
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Sei nau, um die Ableukung allgomein zu bestimmen, PPP ein zur 
brecheudtni Kante senkrechter Durchschnitt durch das Prisma, und zu- 
gleich die Einfallsebene eines das Prisma bei J troft'enden Lichtstrahles 
EJ (Fig. 37). Der brechende Winkel des Prismas sei « und wir wollen 
die Ablenkung 6 ausdrücken durch den KiDfallswinkcl EJL = i den 
brechenden Winkel a und den relativeu Brechangsezponenten fi zwischen 
der Prisniensubstanz und der Lnft. 

Der Weg des Lichtes sei nun EJJ't^, Ziehen wir durch J* die Linie 
i'F parallel mit EJ^ «o ist der Winkel 

E'J'F = d. 

Nun ist, wenn wir feruer durch J' die Linie J'G parallel dem Ein- 
fallslothe LJ der erbton Fläche legen und die Richtung des gebroche- 
nen Lichtstrahles JJ' über J hinaas in J'M verlängern» der Winkel 
E'J'F gleich 

K'J'F = GJ'F — GJ*N + E'J'ff. 
JTemer aber ist 

E'J'Ji = £*J'L' — MJ'L' 

und demnach 

E'J'F = d = GJ'F — GJ'U + E'J'l' — UJ'V, 
Da nun 

J'F U EJ 

and 

J'G II 

so ist 

WV -.^ », 

and da J'U die Verlängerung von JJ\ so ist 

HJ'Cr = .SVJ' ^ r, 
dem Brechungswinkel :in (h'r ersten Fläche, Der Winkel E'J'L' ist der 
Wink<'l , wcdclien dor austretende Lichtstrahl au der zweiten Fläche mit 
dem Eiufallslothe bildet , wir liczeiclinen Ihn mit i', und der Winkel IW L* 
schliesslich ist gleich dem Winkel JJ'i> — r', dem Winkel, unter wel- 
chem der .Sirahl im Prisma die zweite Fläche trifft. Für die Ablenkung 
t erhalten wir demnach 

d = I — r -f- i' — r 
d = i + — (r + r'). 

Nun ist weiter 

J^' + r -}- r' = 180» 
JSJ' + o == Ibü» 

und daraus 

r + r' = a. 

Die Summe der beiden Winkel, welche der gebrochene Lichtsfrahl 
im Innern des Prismas mit den beiden Eiufailslothen bildet, ist gleich 
' dem brechenden Winkel des Prismas. 

Wailuor, l'bjiik. 1. 4^ 
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Dadarch wird dann 

d i + _ tt. 
Die Ablenkung des Strahles ist gleich der Summe der beiden Win- 
kel, welche der Lichtstrahl vor dem Eintritt und nach «lein Austritt aus 
dem Prisma mit den Einfalblothen bildet weniger dem brechenden Win- 
kel des Prismas. 

Um nun i' durch i und den Brecbungsexponenten n der Substanz 
des Prismas auszudrücken, haben wir 

sin i' = n . sin r' = » . sin (« — r) 

oder 

sin i* =3 n . (sin er . cos r — cos « . sin r) 

und femer 

• sin i 
sra r = 

n 

cos r j^l 8iu«r = ^ • j/n* — sin«« 

woraus 



sin i' — sin a -p/ — sin*i — cos er sin i. 

Mit Hülfe dieses durch i, n und or gegebenen Werthes für i' können 
wir nun fUr jeden Einfallswinkel die Ablenkung 8 berechnen. Man sieht 
bei gegebenem brechenden Winkel u dos Prisraas hangt dieselbe ab von 
dem Brccbangtexponenten n und dem Einfallswinkel t. Sind daher 3 von 
den Grössen a, i, it durch die Beobachtung gegeben, so ist die vierte 
SU berechnen. 

Man wendet daher die Beobachtung der Ahlcnkung durch ein Prisma 
von bekanntem brechenden Winkel an, um das Brechungsverhältniss der 
Prismensubstanz zu erhalten. Vorsngsweise geeignet dazu sind zwei be- 
* stimmte Richtungen, in welchen man den Strahl hindurchgehen lässt, da 
man dann einer directen Messung des Einfallswinkel tiberhoben ist; ent- 
weder iKsst mmi den Lichtstrnhl .s<i durch das Prisma hindurchgehen, dass 
der Einfallswinkel • gleich ist dem W^inkel i', unter w(dclHMn der Licht- 
strahl das Prisma vorlässt, oder man lässt den Strahl die zweite Fläche 
unter dem Winkel i' s 0, in der Richtung des Einfallslothos vorlassen. 

Er.storos orkonnt man daraus, dass der austretende liichtstrahl in 
dem Falle das Minimum der Ablenkung erfährt, dass der Winkel d dann 
den kleinsten bei dem Prisma möglichen Werth erhält. Denn wir haben 

^ =3 ,• -I- _ n. 

Ist nun t = so wird 

d = 2t — « = 2»' — ff. 
Ist nun aber i > i' z. B. » = i' + jS, so wird 

d SS 2t' + /3 — « 

oder ist 
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Die beiden letstern Aiudrttoke sind aber, sobald ß toh 0 ven cbieden 
ist, grSiser als 2i — «r. 

Wenn dennaeb d seinen kleinsten Wertb hat, der Strabi also am 
weugsten von seiner Babn abgelenkt ist, dann ist 

d =3 2t' — ff 

oder 

d+_« 

2 

oder der Einfallswbkel ist gleich der halben Samnie des brechenden 
Winkels und der Ablenkong. In dem Falle ist dann noch, da 

•In * , . aini' 

sin r ^ , am r = , 

r == r'. 

nad da weiter 

r + «t 

so ist 

u 

r = j. 

Für den Brechungsezponenten n erhalten wir dann 

. * -f- « 
an f 2 

n : 



•In r . a 

Die Beobachtung der AMonkung und des brechenden Winkels des 
Prism.is liefert uns also soiurt den Brcchungsoxponenten. Dasselbe ist 
der Fall , wenn wir das Prisma so aufstellen , dass von den durch das 
Prisma durchtretenden Strahlen nur diejenigen beobachtet werden, welche 
senkrecbt zur letzten Fläche austreten, wenn wir also z. B. ein Prisma 
80 vor ein Kohr aufstellen, dass die Axe senkrecht zur letzten Prismen- 
fläche steht, nnd dann durch das Prisma nach einer Lichtquelle hinsehen. 
In dem ^alle ist, da t' = 0, 

d =: t — ff, 

somit aueh 

I = d -}- «. 
Ist nun i' = 0, so ist auch, da 

/ siu i' , 
sm r' s=s ; r' = 0, 

und da r -J- = <f| 

r s=s ff. 

Zur Bestimmung des Breebungsexponenten haben wir daher in dem Falle 

ain (d + ff) 
•m ff 

Die Werthe der Emfallswinkel • lassen sich nun ftlr diese beiden 
Fälle leicht dorch den Brechnngsexponenten der Substans und den bre- 
chendea Winkel des Prismas darstellen. Im Falle wir das Hinimnm der 

44* 
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Ableoknng hervorbnog«ii woUeOi mm der ente Brecbmigswinkel gleieb 
sein dem halben brechenden Winkel er, nnd daran« folgt der ingehörige 
Einfallswinkel 

sin i SS n . sin . 

Im zweiten Falle muss der erste lirechungswiukel gleich sein dem 
brechenden Winkel des Prisraas und somit 

sin i = ;i . sin a. 

Die Ablenkung durch ein Prisma liängt somit von dem BrocliungB- 
oxponenten und dem brechenden Winkel dos Prismas, so wie vom Ein- 
fallswinkel des Lichtes ab. r.ci einem Prisma von gegebenem brechen- 
den Winkel und bei ein und demselben Einfallswinkel hängt demnach 
die Ablenkung 6 nur von dem Brechungsexponenten n ab. 

17 Serstreaimg des Idtihtee. Lassen wir nnn auf ein Prisma durch 
eine enge Oefiiiung ein Bttndel paralleler Lichtstrahlen auffallen, so 
seigt sich das austretende Licht gans anders, als wir es nach dem bis* 
herigen erwarten sollten. Bringen wir in den Fensterladen eines sonst 
dunkeln Zimmers eine kleine Oeffnung an, nnd lassen mit Hülfe eines 
Ueliostaten ein Bttndel paralleler Sonnenstrahlen in das Zimmer horison- 
tal einfallen, so seigt sich auf einem döm Fenster senkrecht su den ein* 
tretenden Strahlen gegenüber gestellten Schirme ein kleines rundes Son- 
nenbildchen. Bringt |nan dann nahe bei der Oeffiinng in den Weg der 
Lichtstrahlen ein Prisma, dessen brechende Kante borisontal ist, so an, 
dass der eintretende Lichtstrahl das Minimum der Ablenkung erf2(hrt, 
so sollte nach unsem bisherigen Betrachtungen auf dem Schirme wiederum 
ein kleines Bildchen der Sonne entstehen, nur an einer andern Stelle, 
und swar, wenn wir ein Prisma anwenden, dessen Brechnngsezponent 
grösser ist als eins, und die brechende Kante nach oben gerichtet ist, 
nach unten gegen das einfallende Licht verschoben. Das Bild dürfte, 
da sSmmtliche Strahlen des einfallenden Lichtes unter dem gleichen Winkel 

auf das Prisma auffallen, also 
der Winkel i fttr alle densel- 
ben Werth hat, keine Abwei- 
chung von der Kreisgestalt «ei- 
gen, es mttsste ein einfach ab* 
gelenktes BQdchen der Sonne 
sein. Statt dessen sehen wir 

4 

aber anf dem Schirme einen 
beleuchteten Streifen, als ein 
in der Einfallsebene sehr in 
die LSnge gesogenes Bild der 
Sonne, welches um so länger 
wird, je weiter der Schirm von 



Fig. 38. 
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dem Priffma entfernt ist. Dietei Bild rv (Fig. 38) hat sogleich eine gant 
andere Beacliaffenlieit ab das Bildehen I, welches bei ungestörter Fort* 
pflaniong des einfallenden Lichthttndels anf dem Schirme entsteht. Letste- 
res ist ein weisser mnder Fleck; das in der Einfallsebene in die LXnge 
gesogene BUd rv erscheint dagegen in den Tersehiedensten Farben, die 
▼oransgesetst, dass die Oeffnnng o nur kleb ist, in aUmKlilichen Ab- 
stofimgen in einander ttbergehen. An dem obem Ende des Streifens 
svnichBt der Stelle f, wo das nicht abgelenkte Bild der Sonne entstatf* 
den wSre, ist der Streifen tief roth geftrbt, die rothe FSrbnng wird 
gegen die Ifitte des Bildes an allmiüilich heller nnd geht in Orange 
ftber, weiter yerliert sich der rothe Ton des Orange immer mehr nnd die 
Flibnng wird rein gelb. Anf die gelbe FSrbnng folgt grfln nnd hierauf 
anfangs noch mit grttn gemischt, allmfthlich immer reiner werdend, ein 
helles BUn. Dieses wird immer dnnkler nnd schliesslich ein tiefes Indigo. 
Noch etwas weiter tritt snm Blan irieder ein rother Ton, so dass das 
Ende v dieses Streifens ▼iolett geftrbt ist (Man sehe Tafel 1.) 

Diesen Farbenstreifen nennt man das Spectmm. Unsere Sprache 
mterseheidet in demselben nur diese 7 Farben, roth, orange, gelb, grün, 
blan, indigo, Tiolett, indess unterscheidet das Auge lugleich alle Ueber- 
ginge nnd die verschiedensten Töne dieser Färbungen, für welche die 
Sprache keine besondem Namen hat 

Dieser Versuch seigt uns somit, dass das auffallende Bflndel 
paralleler Strahlen weissen Lichtes das Prisma nicht wieder als 
ein Bttndel paralleler Strahlen verlKsst, sondern dass die austre- 
tenden Strahlen fiber einen grössem Baum serstreut und durch diese 
Zerstreuung sngleich gefftrbt werden. Es sind nun awei Möglichkeiten 
vorhanden, welche diese eigenthflmliche Erscheinung hervorrufen können, 
entweder ist sie Folge einer specifi^ichen Einwirkung des Prismas auf 
das Lieht, oder sie wird dadurch hervorgebracht, dass diese einseinen 
Strahlen, welche im Spectmm in der Emfallsebene neben einander ge* 
legt sind, im einfallenden Lichte schon vorhanden smd, dass sie aber 
verschieden brechbar sind, und dass sie deshalb nadi dem Austritte aus 
dem Prisma verschieden stark abgelenkt werden. Diese Möglichkeit 
ergibt rieh unmittelbar aus dem vorigen Paragraphen, denn wir sahen 
die Ablenkung eines Lichtstrahles hängt bei gegebenem Einfallswinkel 
and bei einem Prisma von gegebenem brechenden Winkel nur ab von 
d«n Breehnngsexponenten ft. Da nun das Spectrum nur in der Einfalls- 
ebene in die Länge gezogen ist, seine Breite aber genau derjenigen des 
emfallenden Strahlenbttndels gleich ist, so ist es möglich, dass eine ver- 
schiedene Brechbarkeit der im Sonnenlichte sngleich vorhandenen Strahlen 
diese Erscheinung hervorruft. Dann würde ans dieser Erscheinung su 
folgern sein, einmal, dass Licht verschiedener Farbe bei ein und der- 
selben Substans eine verschiedene Breehbarkeit besitst und weiter, dass 
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in dem scheinbar einfachen weissen Sonnenlicht Licht der Verscbieden- 
fiten Brochbarkeit, der verschiedensten Farbe enthalten ist. 

Schon Newton, der die Farbenerscheinungen bei Brechung des Lich- 
tes durch ein Prisma gewissermasson zum ersten male beobachtete, gibt 
in seiner Optik ') die entscheidcnsten Beweise fUr die Kichtigkeit der 
letztern Annahme, er wies nach, dass es nicht eine specifische Einwir- 
kung des Prismas auf das Licht ist, welches die Farben erzeugt, sondern 
dass in der That Licht verschiedener Farbe einen verschiedeneu Grad 
der Brechbarkeit besitzt, und dass das Spectrum Folge ist der verscbio* 
denen Ablenkung des im Sonnenlichte enthaltenen farbigen Lichtes. 

Dass das Prisma nicht durch eine besondere Einwirkung auf das 
Licht die Farben erzeugt, beweist zunächst der Umstand, dass es auf 
die Natur und Folge der Farben, welche uns das Spectrum darbietet, 
durchaus ohne Einfluss ist, aus welcher Substanz das Prisma besteht, 
vorausgesetzt, dass dieselbe durchsichtig und farblos ist. Zwar ändert 
sich das Spectrum mit dem Prisma, jedoch nnr darin, dass dasselbe 
länger oder kürzer ist, and dass die Lätige der einselncn Farben etwas 
verschieden sein kann. Die auftretenden Farben und ihre Folge sind 
aber bei allen Prismen dieselben. Wenn nun di(3 Farben durcli das 
Prisma erst erzeugt würden, so wäre diese Uu Veränderlichkeit des Speo- 
trums schwer zu erklären. 

Dass Licht verschiedener Farbe verschieden brechbar ist, hat New- 
ton^) durch folgenden Verbuch auf das überzeugendste dargethan. Das 
durch eine schmale Spalte in das dunkele Zimmer eindringende Bündel 



Fig. 89. 




paralleler Lichtstrahlen traf auf ein Prisma PVP (Fig. 39). In dem 
Schirme um, welcher das durch das Prisma hervorgerufene Speetnim 



<) Newton. Opttce Uber I. pars. I. Ansgabe von Sanrael Clark. Lansannae 

ei Genevac 1740. 

*) A« a. 0. experim. 0. pag. 30. 
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auffing, befand sieb eine kleine runde Oeffnung. Dnrch diese OefTnoDg 
trat dann in der Richtung W ein Lichtstrahl von der Farbe, wolciie ge- 
rade an der Stelle der Oeffnang sich befand. Sah man durch die Oeff- 
Dung in der ßichtung des ftiutretenden LichLstrahlos , so eiMickte man 
ein glänzendes Bild der Sonne von der Farbe des Lichtes. Lasst man 
den Lichtstrabi, welcher durch die Oeffnung b hindurchtritt, nnf oln an- 
deres Prisma P'P'P' fallen, so wird er in demselben gebrochen und in 
der Richtung bi'e'b' abgelenkt. £r wird aber nicht weiter in ein Farbon- 
band, in ein Spectnim rv verwandelt, sondern erscheint als einfacher 
Fleck Ton der Farbe des auf da§ Prisma P'P'P' auftreffenden Licht- 
strahles. 

£s folg^ darans, dass in einem Prisma nur das weisse Licht in ein 
lolcbes Spectrum zerlegt wird, nicht aber das einfarbige, und dass das 
im Spectrum neben einander gelegte Licht bei nochmaliger Brechung rii 
eioem Prisma nicht weiter zerstreut werden kann. 

Wenn man nun aber durch Drehung des Prismas PPP um eine der 
brechenden Kante parallele Axe den Einfallswinkel des Lichtes Ändert, 
10 wird dadurch auch die Ablenkung eine andere, und dadurch werden 
an der Oeffnung b des Schirmes mn aUmXkHoli die verschiedenen Farben 
des Spectrams rorUber geführt. Lässt man nun das Prisma P'P'P' an 
seiner Stelle, so fallen dadurch auch nach und nach Strahlen aller Farben 
in der Richtung also unter demselben Einfallswinkel anf das Prisma 
P'PP'. Bemerkt man nun auf denn iweiten Schirme m'n' die Stelle, 
wo i. B. der rothe Flei k erscheint, wenn gerade der rothe Strahl in der 
Kichtnng bi' auf das Prisma fällt, so sieht man, wenn, wie es in der 
Zeichnung angenommen, die brechende Kante dos zweiten Prismas nach 
unten gerichtet ist , dass die violetten Strahlen viel stärker abgelenkt 
werden, als die rothcn, dass der violette Fleck viel höher lioj^t, als die 
Stelle, an welcher vorher der rothe Fleck erschien. Die übrigen Farben « 
fsUen zwischen beide, zunächst dem Roth orange, darüber gelb und so 
fort, und der tiefblaue mit Indigofarbe geftirbte Fleck unmittelbar unter 
dem violetten. 

Dieser von Newton als Expcrimcntum crucis bezeichnete Versucli 
beweist auf das outscliiecleuste , dass die verschieden gefärbten Liclit- 
ätrah^en eine verschiedene Brechbarkeit besitzen. 

Wenn das Spectrum Folge einer Einwirkung des Prismas anf das 
Sonnenlicht wSre und nicht durch die verschiedene Brechbarkeit des im 
Sonnenlidit enthaltenen farbigen Lichtes entstände, milsste das Spectrum, 
wenn es auf ein Prisma mit verücaler brechender Kante fallen gelassen 
wird, durch dasselbe eben so sehr in die Breite gesogen werden, als das 
Sonnenbildchen durch das eiste Prisma in die LXnge gesogen war. Der , 
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Versuch*) zeigt aber, dass die Breite dos Spectrums nicbt merUicli ge- 
jindert wird, sondern dau es nur verschoben und gegen daa erste Spec- 
trom geneigt wird. 

Tat RV (Fig. 40) das 
Spectrum, wie es durch das 
Prisma mit horizontaler bre- 
chender Kante hervorgerufen 
wird, so wird es in das Spec« 
trum R'V* verwandelt, wenn 
man die aus dem ersten 
Prisma austretenden Strahlen 
mit gleichem Einfallswinkel 
auf ein Prisma mit verticaler 
brechender Kanto fallen lässt, 
dessen breclieudcr Winkel 
dem des ersten Prismas an Grösse gleich ist. Die Breite des Farben- 
bildcs ist nngeändert geblieben, nur ist jede Farbe seitlich yenchoben, 
das Roth am wenigsten, das Violett am meisten und zwar, wie man sieht, 
wenn man das Spectrum durch das Prisma mit verticaler brochender Kante 
hervorruft, um so viel mehr seitlich verschoben als das Koth, als die 
Länge des horizontalen Spectrums betrafron würde. Das «weite Prisma 
bringt also gar keine Veränderung in den Farben hervor, die stärkere 
Ablenkung des Violetten beträgt aber gerade so viel, wie die Differens 
der Ablenkungen swisohen roth and violett im ersten Spectnun. 

Der Versuch seigt die stärkere Brechbarkeit des violetten Lichtes, 
die verschiedene Brechbarkeit des verschieden gefärbten Lich^ ebenso 
deutlich als das erwähnte Experimentnm cmeis. 

Ohne die mannigfaclioii andern Versuche zu betracliten, welche New- 
ton zur Vcrvielfnltiirniig (Uobcs Beweises anstellte^), werden wir Newtons 
Schluss beipflichten-, dass bei jedem besondern I^ichtstrahle , sobald der- 
selbe an der Grenzfliiclie zweu-r Mittel gebrochen wird, der Sinus des 
Einfallswinkel zu dem des lirecliunerswinkel in einein ct)nstanten Verhalt- 
nisse steht, so lange die beiden Nüttel und der eintalleude Stralil die- 
selben sind, dass aber das Verliältniss sicli nicht nur mit den Mitteln, 
sondern auch mit der Farbe der einfallenden Strahlen ändert. Oder es 
gibt so viele Arten oder Verschiedenheiten von Licht, als sich in dem 
Spectrum, welches aus einem einfallenden weissen Strahle sich bildet, 
verschieden gefärbte Strahlen finden. Die verschiedene Brechbarkeit 
ist somit ein Kennzeichen der verschiedenen (Qualität des Lichtes, und 



') A. a. O. lib. I. pars I. ezper. ^, pag. 23. 

*) Man sehe Wilde: Geschichte der Optik, n. Bd. 



Digitized by Google 



ZüMBimMiaetnDg 6m miaava UditM auf fublgem. . 689 

die Zerstreunng des Lichtes rührt daher, dass in dem weissen Lichte 
die verschiedenen Lichtarten ebaoflo enthalten sind, wie m einem Accorde 
die Terschiedenen Töne. 

ZvaammeoMtBoiig des welMen UohtM aus liwbigein. Um den 18 
Beweis vollständig au ftthren , dass es nnr die yerschiedene Breebbarkeit ^ 
der Teiscbiedenen im weissen Liebte enthaltenen Licbtarten ist, welebe 
das Speetrnm eneugt, gcuügt es nicht, gezeigt za haben, dnts das farbige, 
aos dem weissen entstandene Licht verscbieden brechbar ist, da dann 
immer nocb der Einwurf möglich ist, dass diese verscbiedene Brechbar- 
keit erst Folge des Dorcliganges durch das Prisma sei, und dass daher 
die Entstehnng des Spectrums dennoeb einer besondem Einwirkung des 
Prismas sugescbrieben werden müsse. Wir mttssen weiter noch nach- 
weisen, dass die ans dem Prisma hervorgehenden Farben wieder sn weiss 
sosammengesetst werden kCnnen. ^uch hierfür hat bereits Newton') die 
flberseugendsten Beweisq geliefert, er hat geseigt, dass die Zusammen- 
wirkung aller Farben den Eindruck des Weissen macht, dass- aber die 
Muchung nur eines Theiles der Farben eine andere als die weisse Farbe 
encngt. Die Versuche lassen sieh auf die verschiedenste Art anstellen. 

Wenn man zwei aus dersolben SulKstanz mit gleichem brechenden 
Winkel liergjestellt«' Prismen so zusammenstellt (Fig. 41), dass ihre bre- 
chenden Kanten entgegengesetzt, die eine oben, die andere unten, aber 
beide lu>riznnlal, liegen, so tritt aus 
der letzten Flüche des zweiten Pris- 
mas ein auf <lie Vorderfläebn des 
ersten fallendes IJündel paralleler 
weisser Liclitstrahlen nicht als ein 
diver^irendes I'iisiliel versi liieden- 
farbiger Lichtstrahlen, sondern als 
eiD paralleles Bündel weisser Licht- 
strahlen. Ks zeifjt sich auf dem 
SchirniP >nn bei / nicht ein Spee- 
trnm. sondern ein weisses Bild der 
Oeffnung o. 

Da nnn jedes Prisma ein Speetrnm erzeugt, so traten aus dem ersten 
offenbar die farbigen Strahlen getrennt hervor, so dass der violette Strahl 
am meisten, der rothe am wenigsten nach unten abgelenkt war. In dem 
zweiten Prisma wird nnn jeder Strahl wieder eben so stark nach oben 
abgelenkt, wie er in dem ersten nach unten hin abgelenkt war; alle 
Strahlen treten also nach ei und swar pirallel mit m aus dem awdtea 



*) Newton. Optiee. Man sehe Wilde, Oeschicbte der Optik. Bd. IL 
Berifai 1848. 
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Prisma hervor. Da nun in / ein ungefärbtes Bild der Oeffnung entsteht, 
80 zeigt der Versuch, dass durch das Zusammenwirken aller Farben 
wiederum Weiss entsteht, liriugt man in den Weg der .Strahlen el noch 
ein drittes l'risma, so orzongt dieses gerade so ein Spcctruui wie os das 
einzelne Prisma PPJ' oder P'P'P^ gethan haben würde. 

Statt dieser Anordnung der beiden Prismen kann mau auch folgende 
anwenden. Kuft man in der vorhin beschriebenen Weise durch ein 
Prisma PPP ein Spectrum hervor (Fig. 42) und betrachict dasselbe durch 

eiu zweites l'risma P'P'P"^ welches 
^ so gestellt i.st, dass ein vom Auge 

0 ausgehendes Strahlenbündel Oi 
an derselben Stelle rv des Schir- 
mes ein Spectrum erzeugen würde, 
so sieht man nicht mehr das Spec- 
trum rv, sondern bei / in der luch- 
tung Oi ein einfach weiss gefärbtes 
Bild der Sonne, wie es ohne Prisma 
bei l' sich gezeigt hätte. 

Da ein vom Auge 0 ausgehen- 
der Strahl so gebrochen würde, dass er aus dem Prisma austretend, bei 
rv ein Sj)ectrum von derselben Grösse rv erzeugen würde, so folgt 
nach dem schon mehrfach erwähnten Gesetze der Reciprocität, dass die 
von dem Spectrum rv aus auf das Prisma P'P'P' treffenden Strahlen alle 
80 abgelenkt werden, dass sie in der Richtung iO austreten. Da nun 
das Auge dann in der Richtung Oi nicht mehr ein Farbenbild , sondern 
ein weisses Bild der Oeffnung 0 sieht, so müssen wir aus diesem Ver- 
suche schliessen, dass durch das Zusammenwirken aller Farben im Auge 
der Eindruck des Weissen entstellt. 

Die Vereinigung aller Strahlen zu weiss kann noch durch einen 
andern Versuch gezeigt werden, der auf der demnächst zu betrachtenden 
Eigenschaft der Linsen beruht, alle auf sie fallenden parallelen Strahlen 

gleicher Brechbarkeit in einen 




Fig. 48. 




Punkt zu vereinigen. Lässt 
man durch eine kleine kreis- 
förmige Oeffnung Sonnenlicht 
auf ein Prisma PPP (Fig. 13) 
fallen, und fängt man das aus 
dem Prisma austretende zer- 
streute Licht auf einer Linse 
// auf, so erhält nmn in einem 
gewissen Abstände von der 
Linse auf einem Schirme 
einen kleinen weissen Kreis. 
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Die auf tlie Linse auffallondcn violetten Strahlen werden alle in 
einem Punkte vereinij^, ebenso die blauen, grünen, rothen. Der 
Punkt, in welchem die violetten Strahlen vereinigt werden, liegt 
der Linee mh nUcbsten, weiter entfernt der Vereinigungspunkt der 
Uesen nnd grünen, am weitesten derjenige der rothen Strahlen. Hält 
aen mm den Schirm an die Stelle der sich sehr nahe liegenden Ver- 
dnignngepnnkte , so erhält man auf demselben ein weisses I^ihl der 
Sonne. Hückt man der Linse näher, so liegen die Strahlen noch zum 
Theile neben einender, men erhält ein Spectnim, als wenn die Linse 
meht da wXre, nnr etwa« yerwaschen, und entfernt man den Schirm 
weiter, so erhält man ein umgekehrtes Spectrom, ein Beweis, dass 
•immtlichc Strahlen bei / sich kreniten. 

Noch auf eine andere Art können wir die Entstehung des Weissen 
aus dem Zusammenwirken der prismatischen Farben nachweisen, welche 
auf der schon früher erwähnten Thatsache beruht, dass jeder Lichtein- 
druck in nnserm Auge eine gewisse Dauer hat, dass, wenn ein leuch- 
tender Funkt ungefähr 1 1 mal in der Sekunde an einer Stelle sich befin- 
det, er uns immer dort zu sein scheint; eine Thatsache, die uns durch 
4sn einfachen Versuch bewiesen wird , dass eine rasch im Kreise ge* 
sehwnngeno glühende Kohle uns als feuriger Kreis erscheint. Wenn 
demnach in sehr kursei Zeit nach einander an einer und derselben Stelle 
alle Farben auftreten, so werden sich beim Anblicke di&ser Stelle in 
nnserem Ange die BindrUcke derselben summiren, nnd dieselbe mnss uns 
wdss erscheinen. Um dieses mit reinen prismatischen Farben nach- 
taweisen, verbindet man nach dem Vorgange von Münchow das Prisma 
mit einem Uhrwerke, welches deni.solbcn eine rasche hin und her dre- 
hende Bewegnncr um eine der brechenden Kante parallele Axe ertheilt. 
Dadurch ändert sich der Winkel, unter welclieni die einfallenden Strah- 
len das Prisma treffen und mit diesem die Ablenkung derselben. Das 
Spectrum erhält dadurch eine rasche hin und her gehende Bewegung, 
wodurch auf einem Streifen des auffangenden Schirmes in sehr rascher 
Folge an allen Stellen alle prismatische Farben auftreten. Der Erfolg 
ist der, dass man anstatt des Spectrums in den verschiedenen Lagen 
einen blendend weinen Streifen sieht, dessen Enden dort, wo das Spee- 
tmm sich in seiner Bewegung umkehrt, geringe gefärbt ist; dort, wo 
mur das rothe £nde des Spectrums hinkommt, roth, an dem entgegen- 
gesetzten Ende, wo nur das violette auftritt, violett. Die Erschoinnng 
ist dieselbe und aus denselben Gründen, welche ein langer reinweisser 
Streifen darbietet, wenn man ihn durch ein Prisma ansiebt, dessen bre- 
chende Kante der korsen Seite des Streifens parallel ist, mit dem Un- 
terschiede, dass das, was bei jenem Versuche durch die Bewegung des 
Prismas in rascher Folge an derselben Stelle auftritt, hier in der That 
neben einander vorhanden ist und sich deckt Sei abcä jene» Streifen 
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und dio brechende Kante des Prismas mit der kürzern Seite ah des 
Streifens parallel, ao . wird jeder schmale Streifen ah aß Fig. 14 ein 

Spectnim j v hildon, indem die einzohion farbi- 
gen Bilder des Streifens neben einander fallen. 
Der zweite Streifen aßyd bildet ebenfalls ein 
Spectrum r'v\ M eiches in dor Zoichnung neben 
das erste gelogt ist, in der Tliat aber das 
erste zum Theil deckt, so dass oben der Strei- 
fen r'r des ersten, nuten der violette Streileu 
Ii;' des zweiten Spectrums ungefülir von der 
Ureitc a^iaß hervorratrt. Ein »Iritter Streifen 
gleicher Breite bildet ein ebejiso verschobenes 
Spectrum und so fort. Gleiches gilt von der 
untern Seite rd. Jedo der brechenden Kante jiarallele Linie des Strei- 
fens abcd bildet auf diese Weise ihr Spet truin , deren jedes nachfolgende 
ge^eu das vorliergeliende nahezu um die iheite der Linie verschoben 
ist. Diese Spectra fallen in der ganzen Länge des Streifens über ein- 
ander, sie decken sich in der erwähnten Weise, so dass an allen Stel- 
len des Streifens ausser am Kande nb und cd zugleich alle Farben auf- 
treten. Der Streifen erscheint daher wei.ss mit farbigen Kändern. Das 
Ende ah ist roth und geht durch gelb in weiss, der Band cd ist violett 
und geht durch blau in weiss Uber. 

. Man kann anch mit farbigen Pigmenten dnrch einen dem yorigen 
Xbnlichen Venmch'die Entstehung des Weiss ans den prismatischen Far- 
ben nachweisMi, nnr erhUlt man da nicht reines Weiss, weil man Iceine 
Pigmente hat, deren Farben genau denen des Spectnims entsprechen. 
Theilt man eine kreisförmige Scheibe in 7 Bectoren nnd bestreicht die- 
selben mit farbigen Pigmenten, welche sich den Farben des Spectmm 
möglichst annähern, nnd swar wie Newton angibt, in der Reihenfolge 
roth, orange, golbi grfln, blau, indigo, violett, so dass die Sectoren 



Koth J f« ik 1 

Grün } je HO" 45' } je 54» 41' 

Violett ) > 



Orange 
Indigo 



je 34« 11' 



umfassen, so erscheint die Scheibe bei rascher Rotation um eine durch 
den Mittelpunkt gehende Axe gleichförmig weiss, und die F&rbung ist 
um so reiner, je ntther die Farben der Tigmcnte mit denen des Speo- 
trums tlbereinstiromen. Rein weiss kann die Scheibe niemals erscheinen, 
da es einmal nicht möglich ist, genau die einzelnen Farben nnd die 
sahireichen im Spectmm vorhandenen Nuancen auf der Scheibe an ver- 
einigen, und da man andererseits den einaelnen Farben nicht genau die 
IntensitHt und Ausdehnung geben kann, mit der sie im Speetrum ver* 
treten sind. 
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Dass die Yeremigang aller Farben, welche nn» das Speetrnm dar- 
bietet, nofhwendig ist, um das reine Weiss su entengen | kann dadnreh 
gezeigt werden, daat man bei dem erwfthnten Versncbe mit der Linse 
sinen Theil des Spectrams anfbllt, ehe es aaf die Linse ftllt. 

Wird z. ß. das Roth aufgclialtfu , iiulciu man ciiion undurchsich- 
tigen Körper von der rothen Seite lier in die aus dem Prisma austreten- 
den Strahlen schieht, so wird die Färhung der von der TJnse vereinig- 
ten Strahlen eine blassgriino, niiuiut man das roth ganz fort, und in- 
dem man den dunkeln Körper stetig voran schiebt, allmählich auch 
orange und gelb, so sicdit man die blassgrune Färbung in hellgrün, 
blaugriin , blau und endlich violett übergehen. Nimmt inau dagegen von 
der andern Seite her das Violett fort, so erhalt man eine gelbliche Fär- 
bung, welche entschieden gelb >vird, wenn auch das Jilau fortgeuom- 
men wird, und nach Ftutnahmo des grünen Uchtes in itoth übergeht. 
Hält man die mittlem grünen Strahlen auf, so ergeben die übrig blei- 
benden verschiedene Arten von Ilotli. So kann nach und nach durch 
Unterdrückung einzelner Farben jede Farbe erzeugt wttrden, und es 
gibt in der Natur keinen F^'arbentou, den mau nicht auf diese Weise auf 
das schönste nachahmen könnte. 

Durch Unterdrückung bestimmter Farben erhält das übrig bleibende 
Sammelbild eine gewisse Färbung. Die znrttck gehaltenen Strahlen 
geben ebenso in ihrer OesammtUeit einen gewissen Farbenton. Diese 
beiden Farben zuHammen genommen enthalten aber alle Farben des 
Spectrums, sie geben daher Weiss. Jede dieser beiden l'^ärbangen com- 
pletirt also die andern zu dem G esammteindruck aller Farben zu Weiss. 
Man. nennt daher die beiden Farben complementäre Farben« Nach Fort- 
nabme der rothen Strahlen zeigten die übrig bleibenden eine grünliche 
Färbung. Die verschiedenen Töne des Grünen werden demnadi durch 
die Yerschiedenen rothen Töne zu Weiss ergänzt, Grün und Koth sind 
demnach Complementärfarben. Durch Fqrtnahme des Blauen erhielten 
wir gelbe Färbungen; Blau und Gelb sind demnach ebenfalls coroplomen- 
täre Farben. Jede 3[ischfarbe können wir uns auf diese Weise durch 
Fortnahme einer andern Mischfarbe entstanden denken, jede hat somit 
ihre complementMre Farbe. 

Naeh allen diesen Erscheinungen sind wir demnach an dem Schlüsse 
bereebtigt, dass das weisse Licht kein- einfaches, sondern ein aus den 
▼ersehiedensten farbigen Lichtem ausammengesetates Lieht ist Die un- 
serm Ange durch die Farbe nntersehiedenen Liehtarten nnterscheiden sich 
physikaliBch durch Ihre yerschiedene Breehbarkeit. Die Strahlen gleicher 
BreehbarkeH haben gleiche Farbe, wir nennen sie daher im Gegensätze 
zu dem snaammengesetsten weissen oder dureh eine Miaehnng gefKrbten 
Limite homogen. Die Farben des SpectnimB sind homogen, sie enthalten 
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WBoe eine Licbtqualität , die Mischfarben sind sQSMnmeagefeftster, das 
soBammengesetzteste Liclit ist das weisse. 

Das physikalische Merkmal des verscIliedeneQ Lichtes ist versohie* 
dene Brechbarkbit. Wir werden daher verschiedene Lichtarten nach 
dieser beurtheilen , selbst wenn das Auge einen Unterschied in der Für- 
bung nicht mehr wahrnehmen sollte, und nur solches Liclit als homogen 
einfarbiges betrachten, welches gleiche Brecbbarkeit besitst, also keine 
Zerstreunng mehr erführt. 

19 Fhyaikalisohe BrUSrung der Brechung und Zerstreuung des 
Lichtes. tTndulationstheorie. Die Thntsachcn der Brechung dos Lich- 
tes haben wir in den letzten Paragraphen zusammengestellt, sie sind kurz 
zusammengefasst folgende: ' 

1) Trifft ein Bündel Lichtfctiulilon auf die (Irenzilächc zweier Mittel, 
so dringt ein Tlieil des Lichtes in das zweite Mittel ein. 

2) Beim l>bergaage des Lichtes in das zweite Mittel (ritt olnn 
Ablenkung des Lichtes aus seiner Balm ein; der gebrochene Strahl be- 
findet sich mit dem einfallenden in der Einfallsebene, die Sinns des 
Einfallswinkels und Ikechungswinl^els stehen in einem constanten Ver- 
hältnisse, welches der Brechnngsexponent genannt wird. 

3) Dieses Verhitltniss iwisehen dem Einfallswinkel nnd dem Bre- 
chungswinkel ist abeir verschieden, je nach der Farbe des gebrochenen 
Lichtes. 

Vergleichen wir nun diese Sätze mit den beiden Vorstellungen über 
das W«'seu des Lichtes, mit denen wir die Ge.sot/.e der ungestörten und 
gestorten Ausbreitung des Lichtes bisher zusammengestellt haben, so or- 
geben sich die ersten der 3 S;itz(? als itn Wesen iles Lichtes unmittelbar 
begründet und auch der dritte mit demsellien vereinl)ar. Indess kommen 
beide Theorien hier zu einem entgegengesetzton Resultate in so weit, 
als die eine von ihnen die [{rechung des Liehtos einor Vergeriugerung 
die andere einer Vergrüsserung der FortpÜanzungsgeschwindigkcit des 
Lichtes zuschreibt. Wir werden daher an dieser Stelle ein Mittel er- 
halten, experimentell die Zolässigkeit der einen oder andern Annahme 
au prüfen. 

Ist das Licht eine Wellenbewegang , so mnss nach den üntwick- 
Inngen des ersten Kapitels, IIL Abschnitt I. Theil, an der Orense sweier 
Mittel eine ankommende Lichtwelle anm Theil in das erste Mittel an- 
rttckkebren zum Theil in das aweite Mittel übergehen, sobald die Dich- 
tigkeit oder Elasticität des Aethers im zweiten Mittel von deijenigen 
des ersten Mittels ▼ersehieden ist. Nach der Ton nns angenommenen, 
jedoch nicht ausschliesslichen Hjpodiese ist nnn die Dichtigkeit des 
Aotheis in den ▼evsehiedenen Mitteln Teisehieden, die Eiastioität die- 
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selbe. Nach unterem Avidvucke fttr die For^flansiingii^ehwuidigkeit 
einec Wellenbewegong 

oder wenn wir die Elasticitüt den Aethera iu den verüchiedeneii Mitteln 
coustant und 

c =z a 

setzen 



ist danB die Fortpflansangsgescliiruidigkeit des Liebtet nmgekebrt pro- 
portional der Qoedratwor^l aut der optbcben Diehtigkeit der Mittel, 
wenn wir die Dichte det Aethert in einem Mittel «It die eptitche Dieh- 
tigkeit dettelben beseiehnen. Die Foripflansnngsgetehwindigkeit itt dem- 
nach in optiteb diehtern Mitteln kleiner alt in optiteh dünnem« Mit An- 
wendung des Hnyghent'tehen Principet erhielten , wir nnn für die Bich- 
tang der fortgepflansten Welle ab (Fig. 45) , wenn die einfallende Welle 
JB mit der ChreniflMehe oder die Fi 15 

Noimale der Welle, der Strahl mit 
dem Einfalltlothe den Winkel i bil- 
det alt Bestehnng switchen dem 
Einfallt- und Breehnngtwinkel r 
tint : tin r =5 BhiAa v= eid. 
Die Sinnt det Einfalltwinkelt 
and Breehnngtwinkel verhalten tich ^ 
wie die Oetebwindigkeiten der Fort- 
ipflansnng im ersten nnd im sweiten 
Mittel. Da diese nnn bei itotropen 
Mitteln nnabhSngig itt. von der 
Richtnng, in weleher der Strahl 
dat Mittel dnrehlXnft, to folgt, data 
dat Verhaltnitt Ton e an e* eonttant itt, weichet aneh der Winkel t 
ist, unter welehem die einfallende Welle die Fliehe trifft. Wir erhaU 
tan tomit 

sin i ^ 

»in r 

und da überdies die Normale der in das zweite Mittel übergegangenen 
Welle nach unseren frühem Kutwickloiigen (1. l'lieil, §. 127) mit der- 
jenigen der einfallenden Welle in derselben Ebene Hegt, so folgt, d.iss 
nach der Welleutbcorie die beiden ersten Gesetae durchaus im Weesen 
des Lichtes begründet sind'). 




*) Hnyghens Tralttf de la Inmiire chap. HI. Leiden l(I90b Freanel M^oire 
la diffraotioa de 1a Inmlire, Mtf moires de l'Acad. de France. Tome V. Poggend. 
Aaoat. Bd. XXX, Anhang aar Abhandlnag. 
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Anders scheiat es mit dem dritten Gesetze, nach welchem das Bre- 
cbungsverhältniss verschieden ist, je nach der Farbe des Lichtes, nach 
welchem also die Geschwindigkeit des Lichtes eine verschiedene ist im 
sweiten Mittel, je nachdem das Licht gefärbt ist. Die Undulationsthoorie 
macht die Annahme, dass die Farbe abhängt von der Anzahl der Stösse, 
welche wir in gleiclicn Zeiten erhalten, also von der Oscillatinntsdauer 
des Lichtes, dass die langsamsten unsorm Ange überhanpt wahruelim- 
baren Oscillationen anserm Ange den Kindruck des rothcn, schnellere 
den des gelben, grflnen, blauen, die schnellsten den des violetten Lich- 
tes machen. Da nun während einer Oscillationsdaiier das Licht sich am 
eine Wellenlänge fortpflanzt, und da das Lieht alier Farben im leeren 
Räume neb mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, wie wir darans 
schliessen müssen, dass uns die überhaupt mit weissem Lichte leuchten- 
den Gestirne immer gleichmassig weiss erscheinen, so folgt, dass das 
Licht verseil ieden6r Farbe auch eine verschiedene Wellenlänge besitzt; 
dass die Wellenlänge des rotlien Lichtes dic -grösste, die des violetten die 
kleinste Ist, und dass die Wellenlängen fär die Übrigen Farben «wischen 
diesen beiden liegen. 

Der Unterschied der Brechbarkeit zwischen verschiedenfarbigen Strah- 
len bedeutet daher nach der Undnlationstheorie eine Verschicdeidieit der 
Aen^ernng in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes beim Leber- 
gang desselben in ein zweites Mittel jo nach der Wellnilfinge des an 
der GrMIzc ankommenden Lichtes, oder eine Abhängigkeit der Fortpflan- 
songsgeschwindigkeit des Lichtes von der Wellenlänge dos Lichtes. Die 
roiben Strahlen werden am wenigsten gebrochen, für sie ist ;i am klein- 
sten, der Einheit am nächsten, es folgt, dass für rothe Strahlen die Ge- 
schwindigkeit c' im xweiten Mittel grösser ist, als für die Strahlen mit 
kleinerer Wellenlftnge, und dass die Strahlen mit kleinster Wellenlänge, 
die violetten, im zweiten Mittel die kleinste Geschwindigkeit haben, da 
für diese das Verhftltniss 

r 

€ 

den am meisten von der Einheit verschiedenen Werth hat. 

Diese Tbatsache, welche mit unserem Ausdracke für die Foripflan- 
«nngsgescfawmdigkeit der Wellenbewegong 

nach welcher dieselbe nur von der Klasticität und Dichtigkeit des elasti- 
schen Mediums, in welchem die Welle sich fortpflanzt, also in unserem 
Falle des Aethers abhängt, in Widerspruch steht, galt lange Zeit für die 
Undnlationstheorie als unerklärlich nnd wnrdc deshalb als ein Beweis 
für die Unzulässigkeit derselben angesehen. CSaachy wies indessen nach, 
dass sie nur im Widenpnieh sei mit den nur angenäherten ^eehnangen. 



• 
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mittels deren man die Fortpflansiingsge«ehwindi|^eit einer Wellenbewe- 
gang theoretisch ableitete. Wir mnssten uns netUrlich ebenfalls begnfigen 

in iinseroii Kntwickcliingen eine erste Annäherung zn erreichen, da ans 
die Iltilfsmittel des Calculs nicht vollständig zu Gebote stehen. 

Wir mtisston daher die nicht strenge Annahme machen, dass die 
Liege einer Welle gegen die Abstinde der einzelnen Punkte sehr gross 
sei, so dass bei transversaler Bewegung nur die Vcrschiebnog, nicht aber 
die ji^n'Jssorf Kntfcrnang der einzelnen Punkte beachtet wurde. 

IJadurcli wurde aus unserem schliesslichen Kesnltate die Wcllt iilange 
eliminirt und wir erhielten die Fortpfl an /.ungsgeseh windigkeit der Wellen- 
bewegaog als unabhängig von der WdlcnlUnge. Geht man weniger un- 
genan vor, beachtet man Grössen, die wir als zu klein bei Seite Hessen, 
welche aber bei der Lichthewegung wegen der Kleinheit der dort in Rede 
stehenden Grössen von Kiuiluss sind, so führt die Kechnnii^ auf einen 
andern Ausdruck für die Fortpflansnngsgeschwiudigkeit der Wellen, aus 
welchem die Wellenhinge nicht verschwunden ist. Canchy gelangt in 
seinen KntwicklaDgen*) zu einem Aosdrucke von der Form 

worin c wie l)islior die F(>rt[»Han/,n!i<;si!^os(liwindigkeit dos Lichtes, X die 
Welletilänge und '/,, , , f/.,, ('(instante hcdeuten , welche vini d(»r Natur 
des Mittels abhangig siiul, in welchem das Licht sich fortj>ll;iuzt. 

Da uuu die Brechung nicht mit einer Aen<lerung der Farbe ver- 
bunden if>t, so folgt, dass die (Jscillationsdiuier des Lichtes dadurch nicht 
geändert wird. Da aber das Licht im zweiicn Mittel >ich langsamer 
fortptianzt als ini er>teii, so niuss die J^änge der Wellen im /.\veit«Mi 
Mittel kleiner sein als im ersten, und zwar in demselben VQrhältuisse 
kleiner, al« die l"'nrtitllanzungsgesclisvindigkeit kleiner ist. 

Sind demnach l luid A' die VV^ellcnläugeu einer gewissen Licbtart 
im ersten und xweiteu Mittel, so ist 

r 

Geht nun das Lieht aus dem ersten Mittel in das zweite; ülier, s<» 
ist, wenn wir nur bis ^u den (Quadraten von 2 fortschreite u, liir das erste 
MiUel 

^ "^0 + "j^» 

fHr das aweite 



*) Cauchy. Memoire snr U clUperslon de 1a Inmiire. Prag I83G. Beer. Ein 
Ultnng in die hrilicro Optik, p. 200. Braunschwelg 1853. 

Wallnvr, Phftik. I. 45 
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oder wenn wir durch c, X und ansdrüokea 

«= «0 + «I • «* X^ • 

Luhcu wir dieso Gleichung uach c'* auf, so wird 

«•« _ = 2^ 

= V, «. ± + V, «.«^ 

Da nun c'^ grOaser ala Vs ^i» ^'^^ Vorzeichen der Whrxel 

positiv Sil nehmen, nnd somit 

Ziehen wir die Wursel durch AnnKhemng ans, so wird 

c'^ - V, «0 (i + 1 + «..i«; = "0 + i^»- 

Daraus folgt dann weiter 

^ 

Eilt wic keln wir nun die Valenz auf der rechten Seite nach dem 
hiuowiüchen 8atzc, so wird 

wenn wir die hohem Potcnaeen von veroacbUssigen. Daraus erhalten 
wir dann 



C _ I 



oder 



*• P — •'O + ^» 



wenn wir dio Cocfficienten in unscnu Ausdrucke für -; mit «q und «, be- 

c 

zrichnen, welche von den durch die Natur dos At tliors im zweiton Mittel 
abhängigen Coefticienten und sowie der Geschwindigkeit des Lich- 
tes im ersten Mittel bestimmt werden. 

Das Verhältniss ^ ist nun der Brechnngseiponent ft, nnd wir sehen, 

wie dorselbu nach den vollständigem Cauchy 'scheu liochnuugcn ans einem 
von A, der Wellenlänge im ersten Mittel, unabliängigen Glicdo besteht, 
und einem zweiten, welches dem reciprokcn Werthc des Quadrates von 
A proportional ist, welches somit um so grösser ist, einen je kleinern Werth 
X besitzt. Der Brechungsexponent beim Ucberg'ange des Lichtes aus einem 
Mittel in ein zweites ist somit um so mehr von 1 verschieden, je klei- 
ner die Wellenlänge des Lichtes ist. Das Licht kleinerer Wellenlänge 
ist somit stärker brechbar als das Licht grösserer Wellenlänge. 
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Wir sehen somit, wie die Dispersion dea Lichtes mit der Annahme^ 
daas das Licht verschie(h>ner Fnrbc eine verschiedene WelienlUnge be- 
sitzt, nicht der Undulntioiusthcorie widersprieht, sondern dws der sebeio* 
bare Widersprach nur Folge davon ist, daaa unsere Hechnungen nur an* 
genäherte sein- konnten , dass die vollständiger entwickehe Theorie der 
Wellenbewegung «ach diese Kracheinung als im Weaen des Lidites be- 
grflndet sa erkennen gibt. 

Erklärung der Brechung und Dispersion des Lichtes nach der 20 
Rmlsriftnshypothese. Die andere Vorstellung ttber das Wesen des Lich> 
tes, die ISmissionshypothese , leitet ebenfalls die Gesetze der Brechung 
and Disperston des Lichtes theoretisch ab. Nach den Annahmen der 
Theorie ttber die Wechselwirkung swiscben den Liclittheilchen und den 
Holekfllen der wXgbaren Körper ist die von den letztem ausgehende 
Kraft Abwechselnd eine snsiehende und abstossende. Die nftchste, die 
Molekllle umgebende Schicht, ist nach derselben aber jedenfalls antiehend 
bis sor Berfibrung, auf diese folgt dann nach aussen eine abstossende 
Schicht und so fort Die Lichtthetlchen eines Strahles befinden sich in 
periodisch wechselnden Zostftnden, den Anwandlungen des leichtem Zu- 
rllckgeworfenwerdens und des leichtem Dnrcbgehens. Die Theilehen 
euies Strahles, welche sich in dem erstem Zustande befinden, k(jnnen, 
wenn sie an der OrensfiXehe sweier Mittel anlangen, die Schicht der 
sorflekstossenden Krifte nieht durehdringen , sie werden, wie wir sahen, 
surftckgeworfen , diejenigen aber, welche in der Anwandlung des leieh- 
tem Dorchgehens auf die GhrensflXehe ankommen, durehdringen den Raum, 
in welchem die Kräfte nur zurflekwerfende sind , und werden von den 
Molekülen des sweiten Mittels angezogen. 

In der Orense wirken dann 2 Krftfte auf A Bewegung des TheiL 
chens ein; diejenige, welche es in das erste Mittel anrfieksieht, und 
diejenige, welche es in das zweite Mittel hineinsieht. 

Da nun aiuh hier wie hei der Reflexion alle Moleküle in ganz };lei- 
cber Weise auf das Liclitf heilclieu einwirken, so folgt, dass die licsul- 
tirende saunntüther Anzieiiungen jedenfalls senkrecht gegen dii» als eben 
vorausgesetzte Crenztiiiclie der Mittel gerichtet ist; es kann daher durch 
diese Kriitte nur senkrecht j^'<'gen die Fläche gerichtete ( lescIiNvimlig- 
keit des Lichttheikhi'us geändert werden. iJaraus folgt zunächst, dass 
das Lichttheilchüu im zweiten Mittel sich ebeuiallä iu der Eintallsubeuo 
bewegen nman. 

Ferner diese senkrecht gegen die Grenzfläche gerichtete auf das 
Liclittheilchen wirkende Kraft hat nur so weit, als die Wirkungssphäre 
der Moleküle reicht, eine nach der einen oder andern Seite gerichtete 
Resultirende , innerhalb jeden Mittels sind die Anziehungen nach allen 
Seiten genau gleich; es kann daher nur an der Grenze eine Aenderung 

45* 
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der gegen die Grenzfläche senkieclitcn Componente der Gescliwiudigkcit 
eintreten, innerball) des zweiten Mittels mnss das T^iclitllieilihen Hich 
ebenso mit constauter Geschwindigkeit fortbewegen, wie innerhalb des 
ersten Mittels. 

Kommt nun (Fig. Ki) in der Richtung EJ ein Lichttlu!ilchen in der 

Anwandlung des leichtern Durcligchens an der (Jrenzlläche MN zweier 

„. .« Mittel an, so können wir seine Ge- 

Fijf. 46. ' 

schwindigkeit , welche durch die 
Länge /-/ geraessen werde, in zwei 
zn einander scnkreclite Conipo- 
ucuten 

Jb = y 
scrlegen, und erbalten 
c» = + 

Durch die nach entgegengosetsten Seiten in der Grenzfläche MN auf 
das Lichttheilchen wirkenden ansiehonden KrAfle des ersten und des 
sweiton Mittels wird, wie wir sahen, nur die gegen die Fläche senk- 
rechte Componente der Geschwindigkeit geändert Werde dieselbe an- 
statt /6 S3= y r j , 

Jd = ky, 

worin Ar grösser oder kleiner als 1 sein kann, je nackdein die Anzicbnng 
des zweiten oder ersten Mittels grösser ist, so wird nun die Geschwin- 
digkeit bestimmt durch das Kcchteck Jiicc^ in welchem Jd die jetzt statt- 
findende gegen die Fläihe MN senkrechte und Jr die der Fläche paral- 
lele Componente der Geschwindigkeit darstellt. Die Geschwindigkeit im 
aweiten Mittel c' wird dadurch 

, = «2 -f. k^y^, 

Daftir können wir setzen 

c'* = x'^ + y^ + {k- - \)y' c"^ + mc\ 
worin m eine nnr von der Natur der Mittel abhängige Constante bezeich- 
net, da die schliesslicho Go4chwiudigkcit <' nnr von der Natur des Mit- 
tels, nicht von der Bichtung, in welcher das Licht dasselbe durchsetzt, 
abhängen kann. 

Daraus folgt dann 



n'2 — 



ey{\ + m) = 



indem wir die constante ^1 m = » setzen. Daraus erfaalti^n wir 
weiter ^ 

■; = "• 

das Verliältnist der beiden Gesehwindigkotten ist ein eonstantes. Nen- 
nen wir nun den dem Einfallswbkel gleichen Winkel aJb =s f, und den 
Winkel, wekben der gebrochene Lichtstrahl mit dem Biinfallslotfae macht 
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dJf = r, HO haben wir sur BeetimmaDg der KichtuBg des gebrochenen 
Lichtutrabb 

- == Bin t. , = Bin r. 

Non utt abür ah = de ^ x 

aJ SS c, eJ sss c\ 

demnach 



uu<i daraus 



X • • «IT ■ 

- =s Bin I, ^ = Bin r. 



.r ^ X Slll I 

« * c* ~~ «in r 

^ »in I 

sin r* 



oder das constante Verhällnus der Oescbwiiidigkuiten ist anch das der 
Sinns des Binfalls- und Brechungswinkels, oder der Sinns dos Winkels, 
den der Lichtstra|il im ersten Mittel mit dom Einfallslotbe bildet, ver- 
hilt sieb swn Sinus des Mittels, den Strahl und Einfallsloth im zweiten 
Mittel einschliessen, wie die Geschwindigkeit .des Lichtes im aweiten 
Mittel SU derjenigen im ersten Mittel Das Verhftltniss dieser Sinus, das 
wir den Brechnngsexponenten nannten, ist somit für ein und dasselbe 
Mittel coBstant, welches anch der Werth des Einfallswinkels ist 

Die beiden ersten Oesetse der Lichtbrechung folgen also aus den 
Annahmen der Emissionshypothese unmittelbar.') 

Ist die Geschwind ij^'koit im cweiten Mittel grösser als im ersten, so 
ist n grösser als 1 , t > r. Der Strahl wird durch die Brechung also 
dem Einfallslotbe genfthert. Solohe Mittel nannten wir vorhin optisch 
dichtere; es folgt demnach, dass das Licht in dichtern Mitteln sieh 
rtseher bewogt als in dfinnem. 

Die Grösse m, welche uns <lio AendiMiiii^ des ^^uadrates der Ge- 
schwindigkeit angil>t, widclic das Liclittlipiklieii in F(dge der anziehenden 
WirkunfiT i1<m- jxmderaixdu Molukülc crtiilut, kann uns ein Maass dieser 
Kräfte ahgeben. Bezeichnet nun c die Geschwindigkeit des leichtes im 
leeren Kaunie, so ist m ein Maaus der von dem brechenden Mittel auf" 
das Liciittheilchcn ausgeübten Anziehung. Newton nannte daln-r die 
Grösse m unter dieser Voraussetzung die brechende Kralt des Mittels. 
Bezeicbnet uun ebeoüo n den absolutou Brecbangsexpononteu des Mitteln, 
80 ist 

n =s j/m + 1 

II* — 1 s= M, 



') Newton, riiilosopliiao naturalis Principia tnathcmatiea. liber I. prop. 04 
bi« W. Uersobel. On Light III, |. I. art. &28 ff. 
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oder das um t vermindt^rtf» Quadrat des absoluten Brccliungsoxponen- 
ton i.st dns Maass für die brechende Kraft eines Mittels. Ist c nicht die 
Geschwindigkeit im leeren Räume, sondern in irgend einem Mittel, so 
ist m der positive oder negative Zawach« des (Quadrates der Geschwin- 
digkeit des Lichtes beim Uobergan^re desselben aus dem ersten ]\littel in 
das zwoite, also <la>< Ma.iss (iir die Difforoiiz der anziehenden Kräfte 
beider Mittel auf das Licht. Es kann daher als die relative brechende 
Kraft (1(>s zweiten Mittels in Bezug auf das erste bezeichnet werden. 
Bezeichnet dann n den relativen Brechungsexponenten für diese beiden 
Mittel, so ist — I das Maass für die relative brechende Kraft. 

Nimmt man an, dass die brechende Kraft eines Mittels snnimmt mit 
der Dichtigkeit eines Mittels, so wird, wenn d die Dichtigkeit des Mittels 
bezeichnet 

»« ~ X 

d » 

die brechende Kraft für ein Mittel derselben Natnr s^in, welches die 
Dichtigkeit 1 besitzt; Newton nennt diesen Quotienten daher dai ipe- 
cifische BrechnngavermSgen der betreffenden Substanz. 

Um die verschiedene Brechbarkeit des verschieden farbigen Liehtes 
zn erklttren, nimmt die Emissionstheorie theils an, dass die den einsei- 
nen Farben entsprechenden Lichttheilchen eine verschiedene Masse be- 
sitzen, theils dass die Anziehungskraft, welche die Molekflle der pon- 
derabeln Körper auf die Lichttheilchen austtben, eine verschiedene sei. 
Die rothen Lichttheilchen sollen an Masse die grössten sein, kleiner die 
Masse der gelben, grttnen, am kleinsten diejenige der violett firbenden 
Lichttheilchen. Es folgt dann aus den Gesetzen der Mechanik, dass bei 
gleicher brechender Kraft die Ablenkung der grosseren Masse aus ihrer 
Bahn die kleinere sein muss, dass der Geschwindigkeitszuwaehs und so- 
mit der Brechuugscxponent flir das violette Licht grösser sein muss als 
fUr das rolhe. 

Die Verscliicilciilicit der anziehenden zwischen den Molekülen der 
Körper und des Lichtes thätigen Kräfte musste die Emissionstheoric des» 
halb annehmen, um gewisse Verschiedenheiten in dem Spectrura der ver- 
schiedenen Substanzen, die wir demnächst genauer zu betrachten haben 
werden, zu erkl/iren. Es sind das die verschiedenen Ausdehnungen der 
einzelnen Farben in Speetren gleicher Länge, welche durch Prismen 
verschiedener Substanzen hervorgebracht werden und die verschiedene 
Länge der Speetren bei gleicher, die gleiche Länge der Speetren bei 
verschiedener Ablenkung einer, z. B. «ler lotheu, Strahlengattung. Man 
sieht , wäre nur die Verschiedenheit der Masse der Lichttheilchen der 
Grund der Dispersion, so müsslen, wenn durch 2 I^rismen eine Strahlen- 
gattung in gleicher Weise abgelenkt würde, auch alle übrigen ganz gleich 
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altgelcnkt werden, oder die Spoctramüssten bei gleicher Ablenkung derrotben 
ätrahlea gleiche, bei verschiedener verschiedene Länge haben. 

Veri^lelcii . I>eld«r Theorien. IPoueanlte VersndlL Sowohl die 81 
ündnlationstheorie ab die Emissionstbeorie erklSren somit die Brecbang 
and Dispersion des Lichtes siemlieh gleich vollstJtndig, wenn sich anch 
nicht leugnen Iftsst, dass die Undnlationsiheorie anch hier wieder den 
Vorziig vor der Emissionstbeorie hat, dass sie sur Erklürnng der Disper- 
sion nur einer consequenten Darehfahrnng der Theorie bedarf, während 
die Emiseionstheorie wieder eine neue Hypothese erfordert, die Verschie- 
denheit der annehenden swischen den Lichttheilehen vnd den Kdrper- 
moleklüen tfafttigen Kräfte je nach Art der Lichttheilehen. Femer liefert 
ans die Undnlationsiheorie einen mathematischen Aasdmek f&r die Dis< 
persion, indem sie fttr den Brechnngsezponenten des Lichtes den Ans- 
dmck ergab 

der nns, wenn wir die Rrechnngsexponenten tüx die verscbiodenen Licht- 
aiten nnd deren Wellenlängen bestimmen können, eine Prüfung der Theo- 
rie gestattet. Die Eroissionsbypothese kann aber nor qualitativ Uber die 
Dispersion Aufschlnss geben. 

Wir haben indess in der Ableitang des Brechnngsgesetses noch ein 
anderes nnd swar entscheidendes Mittel, am die Ualtbarkeit der beiden 
Theorien an prflfen. Beide Theorien liefern swar den Ansdmck 

■In ( 

sin r 

Naeh der einen, der Wellentheorie, ist aber 

e 

» = ?. 

nach der Emissionstheorie dagegen 

wenn c die Geschwindigkeit des Lichtos in dem Mittel betlcutet, in wel- 
chem das Licht uiit dem Eiurallslothc den ^\'ink<'l / liihlct, c' in dorn, 
iu welchom Lichtstrahl und Kiiifallsloth don Wiiikcd r ciiischliessen. Ist 
1 grö.sijor wi« r, go muss nach der Uiuluhitiniistheovie, da dnnn n > 1 ist, 
die Geschwindigkeit des Lichtes im ersten Mittel <\)o grü.Nst're sein; nach 
der flmissionstheorie dagegen itn zweiten Mitti l, nnd zwar ist nach der 
letztern das (jeschwindigkeitsverhältniss <ler reciproke Werth von dem Ver- 
hältniss, wie ea nach ersterer bestehen mu8s. 

Lässt man einen Lichtstrahl ans Lnft in Wasser eintreten, so ergeben 
die Versnehe 

Hin r 
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Nach der Uudulatioostheorio ist dcomach 

• — ♦/ 

nacli der Emissiousthcorie ist dagcgeu c' die grössere und zwar 

- — 3/ 

. nach der ersten ist die Geschwindigkeit des Lichtes im Wasser V41 nach 
der zweiten V3 ▼on derjenigen in der Lnfl. 

Der fransösische Pliysiker Foncanlt hat diese Forderoogen experi- 
mentell geprüft, das Resultat seiner Versuche hestXtigte die Forderungon 
der UndnlationstheorieJ) Foncanlt Hess dnrch eine kleine quadratische 
Oeffnung von 2'"'" Seite üa (Fig. 17), in deren Mitte ein feiner Platin- 
draht m aoMgespannt war, mittels eines Heliostaten ein Bfindel Licht- 



Fig. 47, 




strnhion in ein «liiiikclcs Ziminor li(tiiz<>Ht;il ointrctfii. Dit; Strahh'ii Helen 
dann aiil' das ( )lijc'ctiv eines Fcriirolircs />', dcshon optische Axc den 
ointretoiiden Stralileu [lar.illel war; jenseits des Fernrohres war ein 
kleiner krei>füriaiger Splej^el .9 vertical anfgestcllt, dessen Ceutruni in der 
Verlänf^ernng der Fernrohraxc laj^, welcher also von den durch die Oeff- 
nung dringen(hM» Sdalden, nachdem sie das Fernrohr durchsetzt haben, 
gefroflen wird. Aul hciden Seiten vnn dem Spiegel .S ist ein sjihürischer 
Hohlspiegel so angebracht, dass der Ki iimmungsniittelpunkt hi dem Cen- 
trum des Spiegels Hegt und dass die Ilaviptaxen der Spie*rel nüt den 
eintretenden Strahlen in einer Fbcne liegen. Die Entfernung des Ob- 
jcctivcä F von dem Drahte »1 beträgt etwas weniger ab die doppelte 



') Foncanlt. Anii.'ik's di- tliim. et de pliys. III. .Serie. Tuine XXiI. Berliner 
üericbtü (hurausgegeb. v. d. pbysik. Uoscllscbafl). Dd. X. 1854. 
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Brennweite der Liu»o, und der Abstand FS dos Objcctivs vom Spiegel 
plus dem Abstände des Ilohlnpiegeln vuu dorn 8[negelchcn S ist so go 
wMilt, dass gerade in der Spiegeltlaebe des Spiegele HH das reelle duroh 
die Linse erzeugte Bild des Drahtes m entsteht, wenn der um eine ver- 
ticale Axc drehbare Spiegel so steht, dass di(> in der KicUtang FS an- 
kommenden Strahlen von S nach III/ odor f/7/' reflectirt werden. Ztt 
dem Ende mnss, wie wir io den uttehsteu l'.un<;iaplien bei HctrachtUDg 
der Liusenbildor nachweisen werden, der Abstand BS + etwas 
grösser sein wie niF. 

Da nnn das Bild eines leuchtenden Piniktfs, welcher in dar Ober- 
Hache eines Spiegels liegt, mit dem Icuclitcndcn I'unktc selbst zusammen- 
fällt, HO >v erden bei jener Lage des Spiegels S, hvi welcher anf HJi oder 
//'//' durch die Wirkung der Linse ein reelles Bild entsteht, von den 
Spiegeln die sie tretenden Stialilon in derselben Kichtung nach S und 
von S durch das Objectiv /•' nach m ztuiickgeworfen. In i» entsteht 
dadurch ein BiKl des BildcH J/fl, also ein Bild de.s Drahtes m, welches 
genau die Grösse des Drahtes m hat und diesen vollkommen dockt. 

N'iiu wird Bwischen m und /' eine Glasplatte SO eingeschoben, dass 
ein Theil der von //// odor //'//' zuriicUkoiniiH'ndcn Strahltu seitlich 
reflectirt wird und auf ein Fernrohr fallt, durch welches man dnhor ein 
Bild des Drahtes wi sioht, welches durch die von //// oder /J'JJ' zurück- 
kommenden Strahlen j^obildet wird. In dem Fernrohr ist anstatt dos 
Fadenkreuzes eine Glasplatte angebt acht, anf welchem eine feine Linie 
eingeritzt ist. Das Fernrohr 0 ist dann so gestellt, dass das Bild des 
Drahtes m diese Glaslinio gerade dockt. 

Der 8jM<'gol S' ist an der Axe einer Sirene befe.sfigt , und kann so- 
mit in der früher bei der Sirene beschriebenon Weise in rasche Rota- 
tion versetzt werden, wobei zugleich ans der Tonhöhe die Umdrehungs- 
geschwindigkeit bostinunt wird. 

Rolirt der Spiegel langsam, so wird man bei Jeder Unulrehung des- 
selben zweimal ein Bild von m erhalten, wenn der Spiegel das auf ihn 
fallende laicht nach //// und nach //'//' wirft. Bei grösserer llotations- 
getebwindigkcit wird man das Bild dauernd sehen, sobald die Bilder sich 
Eo rasch folgen, dass der Eindruck dos einen im Auge noch nicht auf- 
poliört hat, wenn schon das andere Bild ihm folgt. Immer wird aber das 
Bild an derselben Stelle erscheinen und die in der Glasplatte geritzte 
Linie im Innern dos Fernrohres 0 decken. Wird nun aber die Geschwin- 
digkeit der Rotation immer grSsser, so dass schliesslich AvUhrond der Zeit, 
dass das Licht den Weg von S nach // oder //' und ^^ ieder >iurück nach 
S vollendet, der Spiegel einen merklichen Winkel beschrieben hat, so 
treffen die von dem Spiegel // oder H' zurückkommenden Strahlen den 
Spiegel S unter eiiiem andern Einfallswinkel, sie werden daher auch nicht 
mehr nach der Richtong Sm zurückgeworfen, sondern nach einer andern. 
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mid da dann auch die Platte pp unter einem andern Einfallswinkel von 
den Strahlen getrofTen wird, so scheint das Bild nicht mehr die Glaslinie 
im Fernrohr zu decken, sondern wird neben derselben gosoluMi. Die 
Verschiebung ist ihrem Sinne nach verschieden, je nach dem 8inne, in 
welchem der Spiegel rutirt und um so grösser, je rascher derselbe sich 
bewegt. Nehmen wir an, der Spiegel dreht sich, wie der Pfeil in der 
Zeiclmang es anzeigt, im Sinne des Zeiger«) einer Uhr, so wird bei einer 
bestimmton Stellung das von m ausgehende Licht auf H'H' fallen; wäh- 
rend nun das Licht den Weg SU' + II'S zurücklegt, hat der Spiegel 
sich etwas weiter gedreht, so dass der Einfallswinkel der sorttckkehren- 
den Strahlen um einen gewissen Winkel 6 kleiner geworden ist, der 
Reflexionswinkel wird daher ebenfalls um 6 kleiner, die zurückkehrenden 
Strahlen bilden daher mit den ankommenden einen Winkel 2d, so dass 
in der Zeichnung das Bild von m jetzt oberhalb m erscheinen würde 
und somit, da die ReHexion an pp jetzt bei n stattfindet, in dem Fernrohr 0 
um ebenso viel nach rechts von der Linie auf der Glasplatte verschoben 
gesehen wird. 

Das Bild vun dem Spiegel //// erscheint an derselben Stelle. Denn 
während das Licht den Weg Sil -f- HS zurücklegt, hat sich auch hier 
der Spiegel gedreht, der Einfallswinkel der Strahlen ist um 6 grösser 
geworden, der Zurückwerfungswinkel um ebenso viel, so dass die nach 
m zurückkelircnden Strahlen ebenso nach oben verschoben mit den an- 
kommenden Strahlen den Winkel 2ö bilden. 

Das im Fernrohr 0 beobachtete Bild ist also gewissermassen durch 
den rotirenden Spiegel nach sich gezogen worden. 

Aus der beobachteten Verschiebung d des Bildes ist man nun im 
Stande, den Winkel 6 zw berechnen, um welchen sich der Spiegel wäh- 
rend der Zeit, in der das Licht den Weg 'IIIS zui iickloji^te, gedreht hat. 
Kennt man dann weiter die Anzahl n der Umdrehungen de« Spiegels in 
einer Sekunde, so berechnet .sich daraus die Zeit, welche der Spiegel 
zur Drehung um den Winkel ö brauchte, also die Zeit, während welcher 
das Licht den Weg "IIIS zurücklegte. 

Ohne auf diese Rechnungen weiter einzugehen, welche die Abhän- 
gigkeit der Ver.schiebung d von dem Winkel d ergeben, siebt man doch 
unmittelbar, dass die Verschiebung dem Winkel 6 direct proportional ist, 
oder dass wir haben 

d = a , d. 

Ferner aber sieht man, dass i um so kleiner ist, je gi-össer die Ge- 
■chwindigkeit des Lichtes ist. da das Licht eine um so kleinere Zeit 
braucht, um den Weg 2.S7/ znrttcksu legen. Die Verschiebung <l ist daher 
der Geschwindigkeit des Lichtes umgekehrt proportional, oder 
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Bringen wir nun swiaehen S ond die Hoblipiegel ein uiderec lUttel 
als Lnft, B. B. eine mit Wasser gefüllte Rölire, so das« daa Lieht den 
Weg 2SM anstatt in Lnfl in Wasser snrOelilegen mnss, so muss die Yer- 
MkieVnng d bei gleiclier Gescbwindiglceit n des Spiegels kleiner werden, 
wenn die Oesehwindigkeit des Lichtes im Wasser grösser,t grosser jedoeh» 
wenn die Geschwindigkeit im Wasser klelaer ist als in Luft. 

Bringen wir anstatt vor beide Hohlspiegel nnr tot einen derselben 
SB eine mit Wasser gefüllte Bfibre an , so müssen in dem Femrohr 0 
statt ^nea Bildes awei erächeiuen, indem das durch den Spiegel, vor 
welehem das Wasser rieh beimdet, eraengte Bild jetat mehr oder weniger 
vevsehoben werden muss als das von dem andern Spiegel eraengte Bild. 
Da nnn im flbrigen alle VerhXltnisse genau die gleichen sind, so haben 
wir ftr die Verschiebung des „Luftbildes**, wenn c die Qesehwindigkeit 
des Liehtes in Luft bedeutet, 

für 'Ii'' Vorscliiobnng des „ Wnsserbiltles" dagegen, wenn c' die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes im Waaser ist, 

und somit die Proportion 

r : r' — d' : </. 

Die Ft)itpHauüiin;^sgoschwindij;koitcn in Luft uii<l A\';iss<'r verbalteu 
iicU umgc'kclirt , wie die lieobaclitcteii AblcTikmigcn des* iiildcä. 
Nach der Emmisaionstheoric inüsstc deuiuacii 

,/:</' = 4 : 3, 
nach der Undulationstheorie dagogon 

,/ : f/' = 3 : 4. 

Das Wasserbild ist von doin Luftbil<l s^dir leicht au unterscheiden 
durch seine geringere Helligkeit sowohl als durch seine grilnliche Farbe. 

Die Beobachtung zeigt, dass das Wasserbild weiter seitlich versehe« 
ben ist als das Luftbild, und zwar wie die Undulatlonstheorie es verlangt, 
nahezu im Verhältniss von 4:3. Foacaults Messungen ergaben bei einem 
Abstände der Hohlspiegel von dorn Planspiegel gleich 3", einem Ab- 
Stande des Objectivs F von dem Drahte gleich 4*" und von dem Flau- 
spiegel gleich 1"',18 femer bei 500 Umdrehungen des Spiegels in der 
Sekunde 

d' =5 0'"",4(I9, d = 0""",375, 
Zahlen, welche besonders unter Beachtung, dass der Raum zwischen S 
und ff nicht vollständig mit Wasser angefllUt sein kann, so vollkommen 
den Forderungen der Uiululationstheorie entsprechen, dass sie als der 
directestc Beweis fUr ihre Zulftssigkeit und für die Unhaltbarkeit der 
Emissionstheorie angesehen werden müssen. Ein Blick in Foucaults 
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Femrobr zeigt also dem Beobachter durch die stärkere Verschiebung des 
Wasäerbildes buchstäblich die Ueberlegcuhoit der Undulationstheorie über 
die Emissionsthcoric und Fuucault kann mit Kocht am Schlüsse seiner 
Abhandlung sagen : „Der letate Schluss , den ich aus meinem Versuche 
ziehe, ist demnach der Beweis, dass die EmUNlionsh/pothese mit den 
Lichterscheinnngon nicht im Einklänge steht/* 

Wir werden daher doii Versuchen der Anhänger der Emissionstheorie 
die Ecseiieiaaogcn des Lichtes zn erklären, nicht weiter zu folgen haben, 
and im weitem Verlaufe unserer Darstellung nur die Fragen uns vorlegen: 
kann die Undulatiunsthcorie alle Erscheinungen, welche wir beim Lichte 
beobachten, erklären, und zeigen sich alle Folgerungen, welche wir ans 
dem einen obersten Salze, dass das Licht eine Wellenbewegung des 
Aethers sei, in der Erfahrung bestätig^. Ist beides der Fall, so wird 
die Undulationstheorie ebenso für uns sicher sein , wie die der gesaram» 
tcn Mechanik za Grunde liegende Lehre von der Attraction der Massen. 

22 Darst^nng «inen reineii Spectmms. TMimliofer'Mdie Linien. 

Da das verschiedenfarbige Licht eine versehiedene Brechbarkeit besitst, 
so ist es snr Untersuchung der Brechungsvorhältnisse vor allem notfawen- 
dig, sich gana homogenes einfarbiges Licht an verschaffen. Ein nach 
unserm bisher angenommenen Verfahren hergestelltes Speetnun ist keines- 
weges rein, das hoisst, seine einseincn Stellen liefern kein homogenes 
Licht. Um es dabin an bringen, ist aun&chst erforderlich, daas die zur 
brechenden Kante senkrechte Ausdehnung des Strahlenbfindels mdglichst 
klein sei, so dass die Breite des Bündels derjenigen eines Strahles, also 
einer physischen Linie sich annäliero. 

Denn nach dem vorigen besteht das Spectmm ana den wegen der 
verschiedenen Brechbarkeit des farbigen Lichtes nach verschiedenen Rieh« 
tungen austretenden verschiedenen Strahlen ; diese Strahlen divcrgiren erst 
von ihrer Eintrittsstelle in das Prisma an, und awar in der Einfallsebene, 
welche aur brechenden Kante des Prismas senkrecht ist Ist nnn jedes 
der farbigen Strahlenbttndel, welches genau die Breite der Oeffnung hat, 
von bedeutender Breite, so kann nahe hinter dem Prisma die Divergena 



Fig. 48. 
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der Bündol noch nicht «o gross sein, dasH d'io vcrschiedcnt n l'aibt'ii ganz 
auseinAndcvfallcn. Ist z. B. A A'././ oin hrcitcs Strahh'nhiindtd , welches 
auf das Prisma /'/'/'fallt, so werden die rothon Strahlen in der Kich- 
tung ttrr'r" cr,r/r," austreten, die violetten »lageren in hri'r" (fr,r/ r/', 
Anf einem in die aubtretenden »Strahlen gehaltenen Schirme mrt wird dann * 
der Raum vr, noch Licht von allen Faihen entlialten, er wird ganz weiss 
sein nnd nur die Händer rv und r,r, sind gefärbt, aber nur an ihren 
äusseröten (Frenzen homogen, da zun.Hehst f)berhalb r alle Farben ausser 
Violett enthalten sind nnd erst gegen r hin eine l'arbe nach der andern 
vorschwindot. Durch weitere Kntlernung von dem ]*risma können die 
Farben auf dem Schirme nun weiter auseinander gelegt werden, da die 
Hreite der Strahlenbündel an allen Stellen dieselbe und zwar die des 
einfallcnilen llündcls ist. Auf d« in Schirme m'ji' »'rhalt nur der Punkt 
F Licht aller Farben, und auf dem noch weiter entleinten Schirme m"n" 
wird kein l'unkt mehr von allen Strahlen getrollen. In dem Kaume r"v" 
mischen sich aber noch alle übrigen Strahlen ausser violett und roth, 
luid erst durch noch weiteres' Entfernen des Si hirmes fallen auch die 
übrigen farbigen Strahlen tieben einander. Dasstdbe nun, was wirilurch 
pine sehr weite Entfernung des Schirmes bekommen, erreiclicu wir in 
viel bequemerer Weisen durch ein Verkleinern der OetVnung. 

Aber, wenn wir mit den durch einen Heliostaten in das /immer 
geleiteten Strahlen der Sonne unsere Versuche an^tellen , so genügt es 
idcht, die der brechenden Kante senkrechte Ausdehnung der ()eflnung 
sehr klein zu machen, da dann innner wegen der Ausd(dinung <ler Son- 
nen^ciie»b(^ das eintretende Strahh-nbiindid eine ziemliche liieit«- hat, dit^ 
um so grösser ist, je weiter von der OefVnung wir das Prisma aufstcdlen. 

Man kann nun »'in doppeltes Verfahren anwenden, um ein sclimales 
scharf begrenztes Lichtbündel und damit <'in reines Spec tnim zu ( rhalten. 
In den Traden des Fensters macht man z>inächst einen schmalen Sj>alf. 
In das durch dieselbe eintretende diveririrende Lichtbiind(d st(dlt man 
dann in einiger Entfernung von der Oeflnniig einen zweiten Schirm, in 
welchem sich dem ersten Spaitt; parallel ein zweiter eben solcher Spalt 
befindet. Von dem durch den ersten Sj)alt dringenden divergir^'iiden 
Strahlenbiiudel geht dann durch den zweiten Spalt nur ein sehr schma- 
ler Theil, und st(dlt man nun hinter den zweiten Spalt das Prisma auf, 
so erhält man in passender Entfernung auf einem Schirme ein reines 
Spectruni. Indess hat dieses Verfahren den Nachtiteil, dass da« Spec- 
trum ziemlich lichtscinvacli ist. 

Besser ist daher fcdgendcs Verfahren , welclujs auf der Eigenschaft 
der Linsen beiuiit, von leuclitenden Punkten oder Gegenständen , welche 
Lichlstrahhrn anf dies<dben senden, in Ix'stimmten Entfernungen von der 
Linse ein scharfes Bihl zu entwerfen. Man stellt in einer iMitfenmng 
ton dem iSpalte, welche gleich ist der du|>pclteo Brennweite der Linse 
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eine achromatische »Sammellinse, deren Einrichtang wir demnUchst be- 
trachten werden, dann erhält man auf einem Schirme jenseits der Linse, 
welcher von denielben gerade so weit entfernt ist, wie die Linse von der 



Fig. 40. 



rf 



^ < 



s 



Oeffuun^, ein scharfes Bild der OeATnung, welches 
genau dieselbe Grösse hat, wie die Ocffnung selbst. 
Eine Linse von I Meter Brennweite ist wohl wn 
geeignetsten. Stellt man dann unmittelbar vor die 
Linse das Prisma und die Linse so, dass die aus 
dem Prisma austretenden Strahlen die Linse treffen, 
und den Schirm in der Richtung der abgelenkten 
Strahlen 2 Meter von der Linse entfernt, so erhält 
man ein sehr schönes, scharfes und reines Spec- 
trum, indem die einzelnen farbigen Bilder der üeff- 
nung auf dem Schirme neben einander gelegt wer- 
den, und nur äusserst wenig mehr in einander über- 
greifen. 

Das Spectrum erscheint dann als ein langes 
Farbenband, dessen Breite gleich ist der Lünf^c der 
Spaltöffnung im Laden des Fensters (Fig. 41)) und 
dessen Länge abhängt von dem brechenden Win- 
kel des Prismas und der Substanz, aus wolcher das 
Prisma hergestellt ist. (Man sehe Tafel l.) 

Bei einer oberflächlichen Betrachtung des Bpec- 
trums scheint dasselbe ganz stetig gefärbt zu sein, 
und die Farben ganz allmihlicfa in einander über- 
snfliessen. 

Eine genauere Betrachtung schon mit freiem 
Auge zeigt aber, dass das keinesweges der Fall 
ist, sondern dass da« Farbenband durch völlig 
dunkle Streifen unterbrochen ist , welche das Spec- 
trum der Quere nacli senkrecht zu seiner Längs- 
ausdehnung diirchsetzen, (Fig. 49). Diese 
Streifen sind ganz unrogelma.ssig im Spectrum ver- 
theilt, sie kommen in allen Farben vor. 

Mit freiem Auge sieht man leicht einen dun- 
keln Streifen im Roth (.•/). einen auf der Grenze 
zwischen Orange uud (ielb (/>); ferner die Streifen 
im Grün tind uiehre Streifen im Violett, auch der 
Streifen F im Blau ist mitcr selir günstigen Um- 
ständen noch wohl mit freiem Auge zu erkennen. 

Diese Streifen liegen innner iu <l<'ii<<>lben Thei- 
len des Spectrnms und beliallen immer iiire gegen- 
seitige Lage bei| wann und wo das Spectrum auch 
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«ntorsucht werde, vorausgesetzt nnr, dass man zur Erzeugung desselben 
Sonnenlicht angewandt hat; man mag das direetc Sonnenlicht oder das 
von einer hellen Wolke oder von den Planeten oder dem Monde reflec- 
lirte Licht der »Sonne anwenden. 

Diese Streifen zeigen somit, dass in dem Sonnenlichte nicht Strahlen 
aller möglichen lirochbarkcit zwischen der Brechbarkeit des äusserston 
Roth und des äussorsten Violett enthalten sind, sondern dass Strahlen 
gewisser Brechbarkeit mangeln, jene Strahlen, welche bei dem Durch- 
gänge durch das Prisma so abgelenkt werden, dass sie an der Stelle der 
dunklen Streifen erscheinen würden. 

Bei Anwendung anderen Lichtes erhält man die Streifen des Son- 
nenspectruras nicht, sondern andere, entweder dunkle Streifen, wie bei 
Anwendung des Fixsternlichtes, z. U. des Sirius, oder helle Streifen, wie 
bei Anwendung von Lampen oder elektrischem Lichte. 

Diese dunkeln Streifen wurden zuerst von Wollaston entdeckt und 
beschrieben'), spater aber ebenfalls von Fraunhofer selbbtstündig aufge- 
funden , der durch die hellen Stieifen des Lampenlichtes aufmerksam 
gemacht, das Sonuenspectrum untejrsuchte , ob auch in diesem eine äiiu- 
liche Erscheinung sich fände. 

Fraunhofer beobachtete in dem Spectrum eine sehr grosse Anzahl 
solcher Streifen. Er Hess zu dem Ende die durcli eine schmale ÜefF- 
nung in ein verfinstertes Zimmer horizontal eintretenden Sonnenstrahlen 
auf ein Prisma von Flint- 
glas mit vcrticaler brechen- 
der Kante fallen, welches 
vor dem Fernrohr eines 
Theodolithen und mit dem- 
selben fest verbunden auf- 
gestellt war (Fig. fit)). Der 
Tbeodolith war in mög- 
lichst grosser Entfernung 
von der Spaltöft'iiung 
(5 Meter) aufgestellt und 
zwar so, dass durch das 
Fernrohr der Spalt scharf 
begrenzt gesehen wurde, 
wenn das Prisma nicht 
vorgestellt war. Das Prisma 
war auf der Mitte einer 



*) Wollftston. Pliilosopliical Trnns.nctinns for tlic yrnr 1S02. 
*) Fraunhofer. Donkuflirtfti'n rler Münchner Akailemie , IM. V, für «lio 
Jahre 1814—1815. Auch Gilbert« Anniilcn. LVI. 
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drehbaren Sclielhe Ijoicstigt, und wurde so gestellt, dn.ss die durck 
dasselbe tretenden Strahlen das .Miiiiunun der Ablenkung erfuhren ; das 
Theodülith -Fernrohr wunle dann so grdroht, dass die aus der zweiten 
Fläche des l'risma austretcndm Strahlen in der Axe des Fernrohrs hich 
fortpflanzten. Auf diese Weise kann man zwar immer nur einen Theil 
des Sju'ctrinns ülierseheu, diesen a])er um so schärfer. Ihn nach und 
nach die verschiedenen Theile zu betracUtoo, genügt «ine kleine Drehung 
des Fernrohrs oder de< l'risnias. 

Auf diese Weise betrachtet, l)()t das S])eetrum Fraunhofer eine sehr 
gntsse Zrihl, weit über 500 dunkele Linien dar, welche theils schärfer, 
theiU schmaler, tbeib breiter über das ganze äx>octrum unregelmässig vcr- 
thcilt sind. 

Die Wichtigkeit dieser Linien für die Ijehre von der Lichtbrechung 
erkennend, da wir nur mit llfilfe dieser im Stande sind, Licht von bo- 
stiniiiiter Brechbarkeit zu erhalten, suchte Frauidiofer einige leicht erkenn- 
bare Streiten zu bestimmen und bezeichnete sie von dem Rotlien zum 
Violetten hin mit //, /*'. (\ //, A', F. l'., II. Diese Streifen sind in Fig. 49 
in ihrer relativen Lage neigst einigen, andern antfallenden Streiten dar- 
gestellt. Im rotlieu TIkmI*^ des Spectrnms liegen die Streifen A und /?, 
und an der Gien/e gegen ( )range T. ./ ist ein einfacher, ziemlich breiter 
Streifen. // besteht aus einem l'aar, dessen nach ./ gewandter Streifen 
am leinsten ist. Zwischen ./ und Ii näher bei ./ als bei /? liegt die ziem- 
lich breite (inippe von Streifen n. (' ist ein einfacher schwarzer Streifen. 
l) an d<^r Grenzen von Orange und Gelb besteht aus /.wr'x gleichen Thei- 
len. A' ist eine (Jruppe von Streifen in der IVIitte des Grünen und nahe 
bei ihm ebenfalls noch im Grünen li<'gt die Streifengrujtpe V im 

]51aucn ist ein dicker dunkler Streifen, und ^ an der (Trenze von In- 
digo und Violett, sowie U im Violetten sind zicmlicli breite Gruppen von 
Streifen. 

Die Wichtigkeit dieser Streifen ist einleuchtend. Da di(! P.rechbar- 
keil des Lichtes verschieden ist, müssen ili<' Brechnngse.\j»onenten der 
verschicilenen Substanzen, wenn sie irgend eine Hedeutung iiahen sollen, 
für ganz bestimmte J^ichtarten angegeben werden. Die Bezeichnung, 
rothes Ucht , gelbes Licht, oder selbst Grenze des rothen und gelben 
Lichtes ist keiuesweges ijestiuimt genug, da die l-^irben eine grosse Aus- 
dehnung haben, uiul so allmählich in einander iib(Mgehen , dass man kei- 
nesweges mit Sicherheit sagen kann, wo sie liegen. Die dunklen Linien 
indess, welche sich scharf begrenzt von dem hellen Farbenbande des 
Sj)ectrums abheben, zeigen den Mangel einer ganz bestimmten Lichtart 
an, und indem man ihre Ablenkung beobachtet, erhält m;\n den Hrc- 
chungse.\[>oncnten einer ganz bestimmten in jedem Augenblicke wieder 
zu findenden Lichtart, derjenigen, welche, wenn vorhanden, den Streifen 
beleuchten würde. 
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Bestimmving der Brcchungsoxpoiionton fester und flüssiger Kör- 23 
per. Methode von Fraunhofer. Das früher angfdeutete Vorfnliren, 
die Brccliungsi'Xponcnten zu bestimincu , ist keiner grossen (J eniiuijxkfit 
fähig, und iil>er<]ie.s nur für Hiissige Ivörper l'rauchl)ar. Wir haben aber 
in der Ablenkung des Lichtes durch Prisiuen ein Mittel erhalten, um die 
Brechungsexponeuten sowohl der festen als der flüssigen Korper mit 
grösster Genauigkeit und für ganz beslimujte Lichtarten zu erhnltcn, in- 
dem wir, die Dispersion durch eben dieselben Trismen benutzend, die 
Ablenkung einer bistimmten dunklen Linie beobachten. 

Die festen K(irjior, Glaser und sonstige durchsichtige Substanzen, 
werden unTnitt( ll»ar in Prismenform hergestellt, und ihr brechender Win- 
kfl durch irgend ein Anlegegoniometer oder genauer durch das Wol- 
la.stonsclie Kellexionsgoniometer gemessen. Die zu untersuchenden Flüs- 
sigkeiten werden in Ilohlprisuien gefasst, deren Seiten aus genau plan- 
parallelen (J lasplatten bestehen. Da das Lieht durch parallele Flächen 
keine -Vbh nkun-- erfährt, so haben die Gläser auf den (inng der Licht- 
strahlen keinen l'wnlluss, und die beobachtete .Vblenkung wird nur durch 
die pri.>niati.^eh beLMenzte Flussif^keit hervnrjreiiraclit. 

Iheselbe \'er&uclisnietliiitie , vekhe l'raunholer dazu diente, um die 
dunklen Linien im Sj»ectriini zu beobachten, wandte er auch an, um 
für eine Reihe von Substanzen die IJrechungsex {»onenten zu bestimmen.') 
Der l'heodt'litli , vor dessen l'\'rnr«dir die drehbare Scheibe angebracht 
ist, welche tias zu unter.^uchende Prisma aufnehmen soll, wird zunächst 
in möglichst grosser Entfernuni; \ der Sj)a!tntVnung so aufgestellt, dass 
der Beoltachter die Mitte der Spaltolluung am l'adenkreuz des Fern- 
rohres sieht. Am llorizontalkreise des 'rheodulithen wird dann die Stel- 
lung der Fernrohraxe also die liichtung der einfallenden Strahlen be- 
stimmt. Nehmen wir an. der Xnnius, an welchem die .Stellung abge- 
lesen wird, z»'ige gerade auf 0". Hierauf wird auf der drehbaren Sclieil)e 
vor dem Fernndir das i'risnia mit verticaler brechender Kante auf-^a«- 
stellt und das Fernrohr des riieodolithen so gedreht , dass der Streifen 
des Spectruujs , dessen Breciiungsexponent bestimmt werden s<dl , an dem 
verticalen Faden des- Fadenkreuzes er>cheint. Durch eine Drehung der 
Scheibe und mit ihr des Prisnias wird dann der Einfallsw inkel des Lich- 
tes so lange geändert, bis der zu beoliachtende Streifen ^'erade das Ali- 
nimum der Ablenkung erfährt, und dann das l'ernrnhr wieder so ge- 
dreht, dass <ler Streiten wieder an dem verticalen Paden des Faden- 
kreuzes ersclieint. D(m- Winkel, welchen die Fernrohia\e jetzt mit der 
ersten J^age bildet, und den wir direct am Xoniiis des I lorizontalkreises 
ablesen, ist dann der Winkel, welchen die abgelenkten »Strahlen mit den 



' Fraunhofer. Douksclirifton <1or Münchner Akademie Bd. V für die Jahre 
1»14 — ISlö. Gilbert» Annaion Bd, LVl. 

W'ulloer, l'hyiik. J. 46 
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einfallenden bilden. Dieser Winkel 6 ist somit das Minimum der Ab- 
lenkung für den in Kode stehenden Streifen. Ist dann er der gemessene 
brechende Winkel des Prismas» so ist nach §. Iii 

8in 

n = 

• a 

dor Brocbongsexponent des Lichtes, welches, wenn im Sonoenspectmm 
vorhanden, an der Stelle des Streifens erseheinen würde, oder der Bre- 
ebnngsexponent des entsprechenden Streifens. Darch emenerte Drehung 
des Femrohrs nnd Stellung des Prismas erhSU man dann die Brechungs> 
exponenten der fibrigen Streifen. 

Nach dieser Methode sind von Fraunhofer, Baden Powell'), Du* 
tiron') und andern die Brechungsexponenten einer grossen Zahl von 
festen und fiOsngen Körpern fSr die Fraunhoferschen Linien C, D, 
F, 6, J? bestimmt worden. 

Folgende Tabelle entliftlt eine Reihe dieser Beobachtungen nebst 
einer Angabe der Dichtigkeit der betreffenden Körper. 



') T?!i(lon Powell. Pos^prrrKlnrflrj» Ann.ilcn Itd. LXIX. 

') Uutirou. Anoales de cbim. et de Phjrs. III. S<<r. Bd. XXVUI. 
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Die vcrscliiodenen Gläsor unterscheiden sich durch iliro Zusammcn- 
setznng , das Fiintglas seiebnet »ich vor den übrigen durch einen Gehalt 
an Blei ans. 

Man siclit ans dieser Tabelle, dass die optische Dichtigkeit kcines- 
weges mit iler Dichtigkeit der Substanzen im gewöhnlichen Sinne /u- 
tanuneniiiUt. Die Substanzen in dieser Tabelle sind so geordnet, dass 

46» 
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die Brechangsexponenten von obon nndi unten stetig kleiner werden, 
>vie man sieht ist das mit den Diebtigkciton keinesweges der Fall; die 
beiden leichtesten Glasarten, das von Dutirou iintersuclite Flintglas 
von Frannbüfer und Bonterops haben fast die grössten BrechungseX' 
ponenten. 
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Die Versuche mit Cassiaöl zoigon, dnss die Hrocimngsexponenten 
mit .stpigpnder Temperatur ahnolmicn. Da mit «licsor audi die Diclitig- 
keit der Flüssigkeiten kloiiicr wird, so scheint diese Tliatfinclio für die 
Newton'sche Annahme zu sprechen , nach welcher für ein und dioselho 
Substans der Brecbungsexponeot sich mit der Dichtigkeit der dubstans 
ändert. 

l>ic Brcchungsexponenton der SHlzltisnnp^cn sind im allgemeinen 
grösser als diejenijii^en des Wassers, nur salpotersnuros Wismnthoxyd 
macht eine Atisnalune, sein Urechnngsexponent ist für alle Strahlen klei- 
ner als die entsprechenden für AVas.^er. Für verschiedeno Salze einer 
und derselben Substanz ist der Brechungsexpoueiit ebenfalls verscbiedeD, 
wie die Versuche mit den Bleisalzen zeigen. 

Der Brecbungsexponent ändert sich bei den Salzlösungen nach den 
Versnchen von Jamia*) nod Kremen und Becr'j mit der Concentration. 
Die Brecbmigsexponenten werden nm so grösser, je concentrirter die 
Salzh'isungen sind. 80 ist nach Versnoben von Jamin für Licht mittlerer 
Breehbarkcit , das etwa dem Streifen D entspricht, der Brecbungsexpo- 
nent einer Lösung von ZinkchlorUr 

166 Tble. Balz auf 100 Wasser n = 1,1^5 
100 „ „ „ „ „ II s= K n.i 
Oö/i „ „ „ „ „ II = 1,101 
33,3 „ „ „ „ „ M - - l^iTi 
wftbrend für reioes Wasser and den Streifen D nach Baden Powell 

n = 1,3343. 

Fttr rothes Licht, dessen Brcchnngsexponent beim Uebergang aus 
Luft in reines Wasser von 16^ C Temperatur 

n = 1,33^ 
war, geben Beer und Kremers an 

Kochsais 17,7 Thle. Sali anf 100 Wasser n = 1,3981 
„ 35,4 y, „ „ „ n = 1,3786 

Jodnatrinm 72,0 „ „ „ „ „ « = 1,4167 
„ I3H,3 „ „ „ ,, „ it = 1,4786 
Jodkaliom 61,1 „ „ „ „ „ n = 1,3060 
,, 122,7 „ „ „ ,, „ n = 1,4405 
Cblorealeinm 32,0 „ „ „ „ „ n = 1,3043 
,, 67,^ „ ,, „ „ „ #1 =ss 1,4388 

Bezeichnen wir die Differenz zwischen den Brechnngscxponenten der 
Lösiingcn und derjenigen des reinen Wassers mit den Salzgehalt der 
Lösung in Procenten mit o; (Salz auf 100 Wasser), so geben die beiden 



') Jamin. Aiinnlo« do chim. et do pliys. III. Se'r. Bd. XXXI. 
') Beer u. Krcmcrs. Poggend. Annal. Bd. Cl. 
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zuletzt f^'enannt. n PIi\ sik,.,- .„i . daas bicli d mit sehr grosser Annähe- 
rung wieder geben latise durch 

worin a und h von .lor VcrhclilodcnluMt der Siilzo aljhäu},'t. Die Con- 
Btante b hat meist nur oincn kh-incn Werth wie ein Uobcrblick der an- 
gegebenen Zahlen zeigt; liei den Jamin'.sclien Zahlen iht bic fast 0, so 
dass nahezu die Vermehrung des Brechuugsezponenten dem Salsgehalte 
der Löhungeu proportional ibt. 

lieber die Brochungsexponenten von Flüssigkeitsgeniischon hat Dc- 
ville') eine Uciho von Versuchen angestellt. Für Gemische aus Alkohol 
und Wasser, deren Verhältnisse nach Gewichtstheilen angegeben sind, 
gibt er folgende Zahlen: 

10 Thie. Alkohol 0 Wasser Dichte = 0,71)0 n 1.3U33 
Ö t. II 1 „ „ = 0,820 fi ~ 1,3053 
8 »I II 2 „ „ = O.srjö ff = 1, 30(52 

7 II II 3 „ „ r= Ü,HHO n = 1,3(U)1 

II II 4 „ n = 0,l»02 fl = 1,3033 

II II 4,5 „ „ s= 0,«»I() M = 1,3(52«,» 

^11 II 5 „ „ s= 0,0275 ft = l,3(J2l 

* »» it 0 „ „ = — n = 1,351)2 

3 ,1 I, 7 „ „ = 0,'»(50 n = l,3:.n 

2 II I, 8 „ „ = (l,U72 n = 1,3171 

' II II Ö „ „ = 0,'.KS4 it = 1,3107 

^ II 11 10 „ „ = l,00Un= 1,3330 

Diese Zahlen seigen, dass die Brechangsexponenten sich ändern 
mit der Menge der verschiedenen Flüssigkeiten, dass sie mit grSsserm 
Alkoholgehalte grösser werden. Indess seigt sich auch die bereite frtther 
crw.'ilinte Contraction des Gemisches, die Erscheinung, dass das Volnm 
des Gemisches kleiner ist als die Snmme der Volumina der Bestandthelle 
von Einfluss auf den Brechangsexponenten. Die Brochnngsexponenten 
dos reinen Alkohols und des Gemisches 9: 1 sind kleiner als des Ge- 
misches 8 : 2 und erst bei weiterm Znsatie von Wasser überwiegt der Ein- 
flnss desselben über die Contraction des Gemisches.*) 

Ein holländischer Physiker, Hock'), hat es gans neuerlichst ver- 
sueht, aus den Deville'schen Beobachtungen einige interessante Sätse 
abzuleiten, mittels welcher er in den Stand gcsetst wurde, die Bre- 
ehungsoxponenten der Gemische aus denen der Bestendtheile su berech- 

•) Oeville. Annales de chtm. et de phys. in. Sit. Bd. V. Toggond. AnnaL 
Bd. LVn. 

In »lern Anhnnpe zu IJeorg EinleUnng in die höhere Optik sin.l sämmtliche 
bekannte- HrcHlmii^rsrxpniu-nt. n zus.-iinmrngestcllt, Uraunschwoig lb53. 
') lloek. Toggeud. Anual. Lid. CXIi 
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nen. Nach der Undulatioiistbeurie rührt die Brechung her von einer 
Abnahme der Geschwindigkeit des Lichtes im zweiten Mittel, und diese 
ist nach der Fresnclsclicn Annahme, welche wir theilen, Folge von der 
grössern Dichtigkeit des Aethers im stärker brechenden Mittel. Nennen 
wir nnn die Geschwindigkeit des Lichtes im leeren Räume c, und die 
Diebtigkeit nnd Elasticit&t des Aethers dort d und e , so ist nach unserer 
angenäherten Theorie 



FQr irgend ein brechendes Mittel, wo c\ c\ df die entapreelienden 
Werthe titid, ist 

nach unserer Annahme ist nun ^ =t e und aomit der Brechnogsex- 
ponent 

oder 

d' = . d. 

Die Dichtigkeit des Aethers in dem brechenden Mittel verhält sieh 
WH derjenigen im leeren Baum wie das Quadrat des Brechungsezponen* 
ten SU t . Setsen wir daher die Dichtigkeit des Aethers im leeren Baum 
gleich 1 , so gibt uns das Quadrat des Brechungaezponenten die Dichtig- 
keit des Aethers in dem brechenden Mittel bezogen auf diejenige des 
Aetben im leeren Baume. Daraus folgt dann 

ft' — 1 = d = «f— d 
die brechende Kraft eines Mittels, das um 1 verminderte Quadrat des 
Brecbungsezponenten ist gleich dem Ueberschuss der Dichtigkeit des 
Aethers in dem brechenden Mittel ttber denjenigen des in einem gleichen 
Volumen des leeren Baumes enthaltenen Aethers. Dieser Aether ist ge- 
wissermsssen fest in dem Mittel gebunden. 

Compnmuren wir nun dieses Mittel, oder dehnen wir es aus, so wird 
dadurch der in diesem Mittel enthaltene Ueberschuss d des Aethers sei* 
nem absoluten Werthe nach nicht geändert, aber in dem verdichteten 
Körper ut dieser Ueberschuss jetat in einem kleinem Baume vorbanden, 
die mit diesem verdichteten Körper ausgefüllte Volumeinheit wttrde da- 
her in denuelben Verhältnisse mehr Aether besitaen als die Volumeinbeit 
des leeren Baumes, in welchem der verdichtete Körper einen kleinem 
Baum einnimmt als der nicht verdichtete. Das Verhältniss dieser Aether- 
menge d sn dem in einem gleichen Volum des leeren Baumes enthal- 
tenen Aethers ist demnach ein anderes, es ist in demselben Verhältnisse 
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grösser gowonlen, als die Dichtigkeit dos Körpers zufjonoinmen hat. 
Daraus würde dann folgen, dass der (^>U()tient aus dem jedesmal vurhan> 
denen ö und der Dichtigkeit s des Körper« coustant wäre, oder 

d _ n«-l _ 

wenn n jetzt den Brechungsexpoueuten des verdichteten Körpers be- 
deutet. 

Es wttrde also folgen , dass das von Newton 80 genannte specifische 
Brechungsvermögen für ein und dieselbe Flüssigkeit constant sei, und 
dass dasselbe gleich sei dem Quotienten aus dem TTrhorHchuss des in 
der Volumeinheit entlinltenen Aethers über den des leeren Kanmes ond 
der Diclitigkeit des brechenden Mittels. 

Ein Beispiel wird diesen Schlus« nocb klarer machen. Sei die Dich- 
tigkeit des Aelhers in einem Mittel von der Dichtigkeit 1 gleich 2, so 
ist für dieses d as 1. Werde nun das Mittel auf die Hftlfke seines Vo- 
lumens comprimirt, so bleibt die Aethermenge d = 1 in ihm fest. Die 
Gesammtmenge des dann in ihm enthaltenen Aethers ist dann gleich 
1,5, da in dem Volumen Vs leeren Raumes auch nur die Aether> 
menge Vs vorhanden ist. Würden wir nun das Volum 1 mit dieser ver- 
dichteten Flttssigkeit ausfallen , so würde die in dem Volum t enthaltene 
Aethermenge gleich 3 sein. Die Differena dieses und des im leeren 
Baum vorhandenen 3 — 1 gleich 2, und der Quotient aus dieser Zahl 
und der Dichtigkeit, die dann gleich 2 wttre, wieder gleich 1. So auch, 
wenn wir den Körper ausdehnten, s. B. sein Volum verdreifachten, 
würde der im Volum 3 vorhandene Aether gleich 4 sein, im Volum 1 
demnach Vs» ' gleich Vs nnd der Quotient 

i = 3.7, = 1. 

Wenn nun in der Tliat die so eben ;iu.s der Fresnelschen Annahme 
fiher die Ursache der Brecliung; abgeleitete liodcutung der brechenden 
Kraft die riclitijro i.st, dann muss auch hei einem Gemische aus zwei 
Substanzen die Summe der hrechcnden Kräfte der Bestandtheile gleich 
sein der brechenden Kraft des (lemisdies. Denn es muss dann der 
Ueberschuss drg im Gemische vorhandenen Aethers über den in einem 
gleichen Volumen des leeren Ivaumes vorlinndenen gleich sein der Summe 
der Ueberschüsse in den einzelnen Bestandtheilen. Dabei dürfen wir 
jedoch nicht als brechende Kräfte der einzelnen Bestandtheile diejenigen 
nehmen, welche ihnen vor der Mischung zukommen, sondern müssen 
diejenigen anwenden, welche sie im Gemische besitzen. Mischen wir 
nämlich «Vohime einer Substanz mit r Volumen einer zweiten, und ent- 
stehen w Volume des Gemisches, so hat sich jeder der beiden Bestand- 
theile, da das Gemische gleichfürmig ist, auf w Volume ausgedehnt. 
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Waren die Diehiigkeiten der BesUndtbeile vorher respeetiTe s vnd t*, 

•0 Aind sie neeb der Misehnng s . ~ und s' . Sind nan die epecifischen 

Brechting^svenniij^on dor beiden Bt'stJxndtlicile « luid b, so .sind die l»ro- 
chondfu Krüfto der beiden Siibsfaiizon in (b'm rienii.scbe , da nach dem 
vorigen dieselben gleich sind dem Troducte aus dem >])ecifi8cbeu 13re- 
chongsvermögen und der Dichtigkeit einer Substanz, gleich 

Sind nun die Brcchuugsexpouenten der Bestandtheile vor der Mi- 
schang n und n', so i^t 



Tst nnn schliesslich der Brechuogaezponent des Gemisches iV, so 
mass also 

JV«— l = «.f + b,i* i- = - (««-1) + ^ («'^-1). 



Hoek hat mm \\ irklicli an den Deville sclien Zahlen diese Bezielinng 
twischen den ]ireehnnf;sexjiunenten des Alkolitd, des Wassers, und der 
Gemische aus beiden nacligew lesen. Nacli den Ver.siudien von Baum- 
haiifr f:;eben z. B. 5 Gewiclitstheile Alkohol vom sjMHili.scben Gewicht 
Ü,7'.M2 uncl 5 AVasser ein Gemisch von der l)ichti;;keit ü,".H8l , oder 5 
Volume Wasser und f), ?'.».")''• Vojmne Alkolnd geben 10,8020 Volume Ge- 
mische. Nun ist nach Deville der Brec]inn<rsexi)onent des Wassers 1,33:^0, 
<ler des Alkohol «' =:= 1,3033, deijenige des Geuüsches N ergibt sich 
demnach aus der Gleichung 

Nr= 1,3610. 

Die Beobachtung von Deville ergab .V = 1,3021, eine Zahl, welche 
von der berechneten sich nur um 0,000,") unterscheidet. Gleiches veist 
Hoek nach für eine von Deville gefundene Reihe der Brechangsexpo- 
nenten von Gemischen aus H<dzgeist und Wasser. 

Auch für Salzhisungen sclieint diese Beziehung zu gelten, einige 
Rechnnngen wenigstens, welche ich in der Uichtung angestellt liabe. er- 
gaben befriedigende Resultate. So ergibt sich z. H, als Ihechnngsex- 
ponent einer Lösung von Kochsalz von 17,7 Theilen Salz, auf lOo Was- 
ser für mittlere Strahlen 1,3542, und einer liösung yim 3', 4 Theilen 
Salz auf 100 Wasser 1,3000; Beer imd Kreniers fanden für rotbes Licht 
1,3581 und 1,3786. Bei den Kcclinungcn angewandt sind Brewsters An- 
gaben für Steinsalz n = 1,557 und .<f = 2,1 Iii. Beachtet man, dass die 
Angabe der Dichtigkeit des Steinsalzes wohl für die Temperatur 0^ gilt, 
hUo zu hoch genommen ist, da Beer 's Angaben für lö" gelten, und 
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dass die Contraction der Salzlösungen nicht beachtet ist, alles Uinstiiude, 
wodurch der berecliuete nrecliMiij;so\jM»nent zu klein ausfallt, so wird 
man die l'ebcreinstimmuug swibchen KechouDg und Beobaclitang wohl 

befrioil^goiid nennen. 

Sollte sich diese Ucbercinstimmung allgemeiu zcIltph, xn ilnor Ua- 
tersuchnn^' reicht das vorhaudeno Bcobachtungsmaterial noch nicht ans, 
80 würden dsrans die wichtigen Sätze folgen, dass das specifische Brc- 
chnngsverinögen einer Hubstanz constant sei, und dass die brechende 
Kraft eines Gemisches zwt ier riüssigkcitcn oder einer Lösung gleich ist 
der Snmme der brechenden Kräfte (l«-r Bo.standtlicilc. Da non diese 
»Sätxc unmittelbare Folgerungen der Annahme sind , dass eine verschie- 
dene Dichtigkeit des Aethcrs die Ursache der Brechung ist» so würde 
ans jenen Sätzen die Richtigkeit dieser Annahme rückwärts geschlossen 
werden können. Die grosse Wichtigkeit dieses Schlusses wird im fol- 
genden immer mehr hervortreten, die Zulässigkcit desselben geht aus 
dem vorigen wenigstens hervor, da bis jetzt keine Thatsache ihm wi- 
derspricht. 

24 Brochungsexponenten der Gase. Mothodo von Dulong. Auch 
die l^n'chungsexpoiienton di r (iase kann man nnttels der Ablenkung der 
Strahlen durch l'iisnion bcstiuimen. Hiot und Arago^) wandten ein dem 
Fraunhofer'schen iilinliclM's Verfahren an, indem sie die Ablenkung, 
welche ein Lichtstriihl duK h ein nach einander mit verschiedenen Gasen 
gefülltes Ilohlprisma erlalirt, am Thendiditlien direct massen. Man er- 
hielt auf diese Weise das Hrechungsverhaltniss des Lichtes bei dem 
Uebcrgango aus Luft in die verschiedenen Gasarten. Um den Bre- 
chungsexponenten beim Uebergange des Lichtes aus dem leeren Kaume 
in Luft zu bestimmen, untersuchten sie die Brechung des Lichtes beim 
Uebergange aus Luft von der Dichtigkeit der atmosphärischen Luft in 
ein Prisma, welches mit Luft verschiedener Dichtigkeit gefüllt war, und 
sie fanden, duss die Brechung des Lichtes je nach der Dichtigkeit der 
Luft verschieden war. Dichtere Luft als diejenige der Athmosphäre ist 
ein stärker, verdünntere Luft ein schwächer brechendes Mittel. Das 
Oesets, welches Arago und Biet ans ihren Versuchen ableiteten, war 
folgendea. Die brechende Kraft der Luft ist seiner Dichtigkeit propor- 
tioaal und zwar (Ux alle Farben in demselben Verhiltniss, so daM ein 
liuftpmma keine Dispersion der Farben darbietet* Das specifische Bre- 
chnngswmögeu ist eonstant and fttr alle Lichtarten dasselbe. Die Luft 
ist somit optisch dichter als der leere Kaum, ihr absoluter Breehungsex- 
ponent iat grSsser als 1 und für alle Farben derselbe. 

1^ ArnL'-«» Unit Uiot. Mt'moirc» t\v rAcod^mic de Franee. Tome Vll. ibüOi 
anch Gilbcrtü Annalcu litl. XXV u. XXVI. 
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Der absolute Brecliungscxjioncnt der Luft ist für die Dichtigkeit 
Lei filier Temperatar 0" und TüO""" Druck gleidi l,0<Hr->'M. Wie man 
denselben aus dieien Beobscbtangen ableiten kann, mag folgendes Bei- 
^iel seigen. 

Ist das Prisma mit Luft von der Dichte unter einem Drucke zweier 
Atmosphären angefüllt , so beobachtet man an dem durchtretenden Lieht- 
stralil eine bestimmte Ablenkung, welche uns den Hrechungsexponentcn 
aas Luft gewöhnlicher Dichte in di>'joni<^e doppelter Dichte gibt. &ei 
nun n dieser Breelinn^sezponeat, nod n' der absolute Brechungsexponent 
der Luft von der aU 1 angenommenen Dichtigkeit der Atmosphäre. Der 
nhsolutc lirochungsexponent der doppelt so dichten Luft ist dann nach 
§. 15 gleich lt.»'. Da nun nach dem ersten Satse das speeifische Bre- 
ehungsTermögen der Luft constant ist, so folgt 

2 ' 

und daraus 

{n' - 2)ii" - — I . 

./' r 

Oder setzen wir allgeinein die Dichtigkeit der Luft in dem Prisma 
d, und den Brechungsexponent beim Ueborgange des Lichtes aus Luft von 
gewöhnlicher Dichte in diese gleich n, so wird^ 

— —«"-1, 

Für t! = 2 ist nun nach den lU'obachtnngen u = 1,000294, dem« 
nach tr = 1 ,00ü5ö8 und 2 — n- = ü,y'JU412 , daraus folgt dann 

n' s= 7/ - ^ ' = l/'j '000588 = 1,000204, 

oder der absolute Breclningsfxpout nt di'r Luft ist gleich 1,0002'.M. Durch 
Variationen von tl erhalt inaii mm imiiici t'ni t (Icnscllicn Werth für «' 
aus dem jedesmaligen Wertlie liir n, sodass dadurch das Arago sche Ge- 
setz in aller Strenge bewiesen wird. 

Den absoluten ßreclningscxponenton fiir Lnft kann ninn auch, wie 
Delambre es gethan hat, auf astrononiischcu» Wege abloiteii. Alle (Je- 
stirne , welche nicht im Zeiiith stehen, .sciuloii ihre Strahlen auf die 
Obertinclie der AtmosphHre , unter oincni je nach ihrer Hohe verschiede- 
nen Einfallswinkel; die »Strahlen werden daher von ihrer gera<len Kichtung 
abgelenkt. Da nun die I^ichtstrahleii durch eine Reihe von Mitteln so 
gehrechen werden, als triiteu sie direct in das letzte Mittel ein, so ist 
die Ablenkung trotz der Abnahme der Dichtigkeit in der iiöhe der At- 
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mosphäre gcrndc so als träten sie sofort in die untern dichtem Schichten 

der Atmospliäro, 

Durch (lio.se Ahlonkuiig der Stralilon erscheinen die Sterne niclit 
an ilireni wnhren Ort, sondern getreu diMi Zenilh hin verschollen, da die 
Strahlen beim Eintritte in das diclitere Mittel dem Kinfallslotlie genähert 
werden. Die Zenithdistanz der Gestirne, welche wir beobacliten, ist 
hIso kleiner als die wahre, welche die Astronomie kennen lehrt. Die 
wahre Zenithdistanz «jlbt uns nun den Winkel , welchen die von den 
Sternen kommenden Strahlen mit dem Kinf'allslothe bilden, die schein- 
bare Zonithili.stanz den Winkel, welchen die in die Atmosphäre einge- 
drungenen Strahlen mit dem liinfallslothe bilden, den Brechungswinkel. 
Aus beiden können wir somit den al)Sf)luten Ihocliungsexponenten der 
Luft bestimmen. Delambre bestinunte ihn zu 1 ,(iii(ij'.)4, ein Werth, mit 
dem der Arago'sche genau übereinstimmt. gerechnet man nun umge- 
kehrt aus diesem AVorthe von n' die Werthe von n beim Uebergange aus 
Luft von der I^ulite <)" und dem Drucke der Atmosphäre in Luft ver- 
schiedener Dichte mit Hülfe des Araijo'schen Gesetzes, so findet man 
dieselben Zahlen, welche die Beobachtung ergibt, ein neuer Beweis für 
die Richtigkeit des Arago'schen Gesetzes. 

Die Versuche, welche diese beiden Physiker mit andern Gasen als 
atmosphärischer Luft anstidlten, ergaben auch für diese, dass die bre- 
chende Kraft jedes Gases bei verschiedenen Dichtigkeiten der Dichtig- 
keit proportional und für Licht aller Farben constant sei. 

Für Gasgemische finden sie, dass dio brei hende Kraft der Gemische 
gleich ist der Summe der brechenden Kräfte der einzelnen Bostandtheile 
also durch directe Beobachtung dasselbe Gesetz, welches wir vorhin aus 
den Devillc'schen Zahlen für Flüssigkeitsgemische al)leite(i"n. 

Das von Arago und Biet angegebene Gesetz, nach welchem die 
brechenden Kräfte der Gase bei verschiedener Dichtigkeit den Dichtig- 
keiten proportional sind, benutzte Dulong zu einem Verfahren, welches 
ihm gestattete, die Brechungsexponenten der Gase mit bedeutend grös- 
serer Genauigkeit zu bestimmen. 

Ein Uohlprisma, das aus einem weiten Glasrohr hergestellt war, 
dessen beide Enden abgeHchliffen und durch 2 unter einem Winkel von 
14.')'^ gegeneinander geneigte Spiegelglasplatten geschlossen waren, stand 
mit einem grossen Glaseylinder in Verbindung, in wrdchem das wohl 
getrocknete zu untersuchende! Gas aufgefangen wurde. Das Gas war 
über Quecksilber abgeschlossen und der Druck, unter welchem es stand, 
wurde durch ein mit dem Glaseylinder communicirendes Kohr, welches 
oben offen und zum Theil ebenfalls mit Quecksilber gefüllt war, ge- 
messen. Die Dichtigkeit des Gases in dem Glaseylinder konnte durch 
Ablassen von (^Miecksilber beliebig regulirt werden. 

An der einen Seite in der Verliingening der Axe des Kohres, das 
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als Prisma diente, war ein Fenrobr «nfgeitellt, welches anf eine dnrch 
das Prisma hindurch sichtbare Marke gerichtet war, so dass dieselbe am 
Fadenlueus des Femrohres erschien, wenn das Prisma mit' trockner 
Luft von der Dichtigkeit der atmosphirisehen Luft gefallt war. Das 
Femrohr sowie das Prisma und die Harke waren unverrttckbar fest- 
gestellt. 

Um nnn die Breclmngsexponenten anderer Gase zu bestimmen, 
«urde das Prisma und der Oylinder durch eine ebenfalls damit in Ver- 
bindung stehende Luftpumpe luftleer gemacht und statt dessen das in 
untersuchende Gas eingefüllt, und die Dichtigkeit des Gases so lange 
geändert, bis die Marke dem Beobachter wieder genau am. Fadenkrens 
des Fernrohres erschien. Dann war die Ablenkung des Lichtes durch 
das Prisma genau dieselbe als vorhin wie der Apparat mit Luft geftillt 
war. Die brechen<Ie Kr.ift des (lasos bei der beobachteten Dichtigkeit 
war daher dann dieselbe wie diejenige der Luft unter dem Drucke einer 
Atmosphäre und nach dem Gesetse von Arago und Biet erhält man dann 
die brechende Kraft des Gases, wenn es unter dem Drucke einer At- 
mosphXre steht, im Vergleich zur brechenden Kn tr der Luft durch eine 
einfache Proportion. Aus dem bekannten absoluten Brechungsindex der 
Luft erb Alt man dann den der Gase. 

Sei also s. B. das Fernrohr auf die feste Marke eingestellt, als das 
Prisma mit tmckner Luft unter dem Drocke 760"*"* angefüllt war. Dar- 
auf werde anstatt der Luft Cjrangas eingeführt Die feste Marke er- 
scheint dann wieder an dem Fadenkrens dos Fernrohres , wenn der Drack, 
unter welchem das Gas steht, gleich ist 268,3 Millimeter. Ist nun d* 
die Dichtigkeit des Cjrangases bei gleicher Temperatur unter dem 
Bracke von 760*"" und d diejenige unter dem beobachteten Dracke, 
so folgt 

rf' : d s= 760 : 26S,3. 

Die brechende Kraft des Cyangases bei der Dichtigkeit d ist nnn 
gleich i , wenn wir die der Luft unter dem Dmcke der Atmosphäre gleich 
der Einheit setzen. Ist nnn der Brechungscxponent des unter dem Dracke 
760 stehenden Cyangases gleich »', so ist dann seine brechende Kraft 
gleich — 1 , und nach dem Arago'schen Gesetie ist dann 

— 1 = ^ = 2,832, 

wobei dann die der Lnft bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke 
als Einheit zu Grunde liegt. Die brechende Kraft der Luft ihrem abso- 
Ittten Wertbe nach i^t nun unter den Umständen 

n^—\ c= 0,000088, 
demnach ist die des Cyangaaes 
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n'^—l SS 2^2.0,000588 = 0,001608 
und daraus folgt der Brechnngsezponent des Cyangases 

n' == ^1,001008 s 1,000884. 

Aaf diese Weise hat Dolong fUr eine grosse Menge von Gasen 
die Brecbuugscxponenten bestimmt, sie sind in folgender Tabelle Ensam- 
mengestellt. 

Tabelle 

der Hrocliiuigsoxponentcn der (iaso bei 0** und 7()0""" Druck nach Dulong. 



Aame uer UABe. 


J/ICUMS. 


l'ir<>i-li<'n(l«> 
i\ruii|Uic iicr 


AliKolutO 

lirrt'liomlc 
Kraft. 


Absoluti! 
nrecnan|(S* 
exponenien. 


Atmosphärische Luft 


1,00(1 


1 ,000 


(),ooo:»H0 


1,0<K)2'.»1 


Sanerstofigas 


l,IOi(i 


0,02 1 


(1,000.-» 14 


1,00O2V2 


WasserstofTgas 


0,0085 


0,470 


(l,0< MI277 


l,(M»oi:{,s 


Stickstoffgas 


(1,070 


1,020 


0,000001 


1,000300 


Chlorgas 


2,47 


2,«-.2:< 


(M>oir)4r) 


1,(M»0772 


Stickoxydulgas 


1 ,.V>7 


1,710 


0,(mHO(»7 


1 ,ooo:»o3 


Stickojydgas 


l,o.V,i 


l,o:i 


(),00< 


l,(MMi:{o:i 


ChlorwasserstoiTgas 


1 1 


1 ,.-.27 


O.OOOSO'.I 


l.fMMM 10 


Kohlcnoxydgas 


0,<)72 


1 ,ir)7 


0,ootM;si 


l,o<M(;no 


KohlcnsUuregas 


1 ,r.».i 


1 ,:)2() 


0,(M MlS'.tO 


1,000111) 


Cyangaa 


1,SIS 


2, s.v.» 


O.OdlOOH 


1 ,ooos:i 1 


Oolbildendcs Gas 




2,:tn2 


0.0(I|.S5(5 


1 .001 M»:s 


Sumpfgas 


(),r>r)«» 


I, .'.•»! 




1,0(M»1 13 


Salzsiitirnhtlipr 


2,i34 


:i,72 


0,002102 


1 on 1(105 


( .'y a I nv a s 8 o r s toff 


0,044 


1,5:u 


o,ooo'.io;} 


1,000 151 


riiosgcngas 


3.4 42 




0 oii'>:?IK 


Ko((il50 


Schwefel wassorstoflf 


l,t7H 


2,iS7 


0,U012SH 


1 ,000014 


Schweflige - Säure 


2,2 17 


2,200 


o.oorrM 


1 ,(KM)005 


Schwcfeliither 


2,r>80 


5,107 




1,(MM53 


Schwefelkohlenstoflf 


2,0 11 


n,! 10 


(MMKiOl 


1,(Hnr)0 


riiosphorwasserstoffgas 


1,200 


2,0h2 


0|0O1579 


1,000789 



Aus diesen Zählen lassen sich mit Ualoug folgende Resultate 
sieben : 

1) Die brechondon Kriifto dor vorsi liicdenen Gase .scheinen in durch- 
aus keiner Beziehung zur Dichte zu stehen, weder die der einfachen 
noch der zusammengesetzten. 

2) Die brechenden Kräfte der zu.saminengesetzten Gase sind nicht 
die Summe der brechenden Kräfte dor einzelnen Bestandtheilc Das 
von Arago und Biet aufgoiuiidonc Gebctz bezieht sich demnach nur auf 
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Ougemische, deren Bestandtbeile keine elieniisclie Aotion auf einander 
antfiben. *) 

So besteht z. B. 1 Volnm Chlorwasgerstoflsäaregas ans V3 Vol. Was- 
serstoff -|- Vol* Chlor, die ohne Condensation snsammentreten. Wenn 
wir das Arago*sche Gesets anf sosammengesetzte Gase anwenden, wttrde 
sieb dessen brechende Kraft folgendermassen oigebcn. In der Verbin- 
dang, vorausgesetzt, dass sie unter dem Drucice von 760""" steht, ist 
die Dichtigkeit des Wasserstoffgases gleich der IlXlfte derjenigen des 
freien Wasserstoffes unter dem Drucke 760"""; ebenso die des Chlors. 
Die brechenden Kräfte sind daher 

des Wasserstoffes in der Verbinditng 0,5 . 0,470 c= 0,23& 
des Chlors „ „ „ 0,5.2,028 = l,.3lir> 

Die der Verbindung gleich der Summe beider =b 1,511)5 

Die Beobachtung hat dagegen für dieses zusammengesetzte Gas er* 
geben 1,527, der Unterschied 0,0105 ist viel zu gross, als dass er den 
möglichen Beobachtangsfehlem zugeschrieben werden könnte. Man be> 
obachtet nach Dulongs Angabe im Fernrohr noch eine Verschiebung 
der Marke bei einem Dmcknnteischiede von V«"**"- WSre demnach in 
diesem Falle die Beobachtung der brechenden Kraft der Chloswasser- 
stoffsXnre um diesen ganzen Werth fehlerhaft, so wQrde der Fehler nocli 
nicht 0,001 im schliesslichcn Resultate ausmachen. Aehnlicho Unter- 
schiede zwischen Beobachtung und Rechnung, welche bei der Cyanwas- 
sefstoffsXnre sogar anf 0,130 und beim Stickox) «hilgase anf 0,228 steigen, 
nie aber einen kleinern Werth erhalten als in nnserm Beispiele, zeigen 
alle fibrigen zusammengesetzten Gase. — 

Wir bemerkten vorhin, dass bei den Gasen keine Dispersion des 
Lichtes stattfände. Da nach der vollstündigercn Theorie der Fortpll.in- 
zung der Wellenbewegung die Geschwindigkeit wiedergegeben wiid durch 
den Ausdruck 

<^ = + + n • • • 

so scheint das anf den ersten Blick mit den Forderungen der Undula- 
tionstheorie im Widerspruch zu stehen, da nach dieser die Geschwindig- 
keit des Lichtes und somit der Breehungsexponent 

« = «0 + ^ 

von der Wellenbinge abiiängig ist. Indens ist dieser Widersprntli mir 
ein .scheinbarer, da in diesen An.s«b iic kcn die Grössen f/,, . n^ oder a„, 
von der Natur des breclicnden Mittels abhängige (-onstauten sind, von 
denen alle ausser den ersten oder auch gleich 0 sein können. Die 



1} Dnlong. Annalea de ehim. et de phjt. XXXI. 154; auch Poggend. An* 
aalen Bd. VI. 
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Undttlationstbeorie fordert daher die Dispersion de« Lichtes nicht in der 
Weise, dasa sie in allen Fällen eintreten mnss. 

25 Totale Beflezlon. WoUaatona Beatimmung der Breohungaex- 
ponenten* Die Besiehnng swischen dem Sinns des Einfallswinkels nnd 
dem des Brechungswinkel ist wie wir sahen 

8in { 
»inr 

oder 

1 . . 
sin r = — sm t 

n 

für den Werth des Brechungswinkels bei gegebenem Einfallswinkel /. 
Ist nun ft > 1 , geht also das Licht aus einem optisch dünnem Mittel 
in ein optisch dichteres, so entspricht jedem möglichen Werthe von i 
anch ein Winkel r, indem dann selbst, wenn i seinen grösstcn Werth 
nämlich 90" erreicht, der Sinns also gleich 1 wird, der Ansdrnck 

1 

sin r = — 

n 

kloinor als I ist. (Ii-lit ciber das Licht aus oinein optisch diclitcrii Mit- 
tel in ein opti.sfh dünneres über, so i>t das nicht mehr der Fall. Es ist 
«lann n kleiner als 1 : würden wir also in einem diciitera .Mittel unter 
einem rechten Winkel i.iclit auf die ein dünneres Mittel abgrenzende 
Fläche fallen lassen , so würde der Ausdruck 

I 

smr — 
n 

einen Werth ergeben, welcher grösser als 1 ist. Da aber der grösste 
Werth, den der iSinus überhaupt anzuni Innen im Stande ist, gleich 1 
ist, so folgt, da.ss es in den» Falle keinen AVinkel r gil>t, der zu dem 
Einfallswinkel in dem von dem Brecliungsgesptz geforderten Verh/iltnisse 
steht. Es folgt daraus nothwendig, dass überhaupt kein gebrochener 
Strahl existirt, das» das Licht ans dem dichtem Mittel bei streifender 
Incidenz nicht in das dünnere Mittel übertreten kann. Das Ausbleiben 
eines gebrochenen Strahles tritt aber schon früher ein und zwar, da der 
grösste mögliche Werth von sin r = 1 ist, wenn 

sin I I 
n *"* 

oder 

sint t= n. 

Für alle Einfallswinkel , deren Sinus grösser ist als das relative 
Brechungsverliiiltniss des dichtem und dünnern Mittels gibt es keinen 
Brecluingswinkel , gibt es keinen gebrncbenen Strahl. Man nennt daher 
jenen Winkel den Grenzwinkel, da derselbe die Grenze angibt, bis zu 
welcher der Einfallswinkel wachsen kann, Avenu noch Licht aus dem 
dichtem in das dünnere Mittel übertreten soll. 
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Wenn demnach auf die GrensflKcbe eines dicktern Mitteln gegen ein 
dttnneres Xlittel ein Lichtstrahl unter einem grössorn Winkel als dem 
Grenswinkel ftllt, so findet keine Brechung des Lichtes statt, sondern 
nur eine Reflexion, und da dann, soweit man bcurdieilon kann, da« re- 
flectirte Licht mit dorn einfallenden die gleiche IntensitJlt besitst, 80 nennt 
man diesen Fall der Relioxion die totale Rt iloxion. 

Diese anf den ersten Blick sehr aufTallende Kr^cheinong, volcho der 
Fordemng zu widersprechen scheint, dass an der Orense sweier Mittel 
stets eine Tbeilnng eintreten muss in swei Wellenbewegungen, deren 
eine in das erste Mittel zurückkehrt , wUhrend die andere in das zweite 
Mittel übergeht, ergibt sich inde.ss al^ nothwendig ans einer Betrachtung 
der Construction der gebrochenen Welle. 

Wenn an der Grenxe sweier Mittel MN Fig. 51 eine ebene Welle 
jiB ankommt, so erhalten wir die gebrochene Welle, wenn wir nm den 
Pnnkt A mit einem Radius ÜF, welcher sich su 
SC verbillt wie die Geschwindigkeit des Lich- 
tes im «weiten Mittel zu derjenigen im ersten 
Mittel, eine Kugel beschreiben und yon C 
ans an diese Kugel eine sur Einfallsebene 
senkrechte Tangentialebene legen. 

Ist nun die Geschwindigkeit im ersten 
Mittel die im sweiten Mittel e\ so ist der 
Radios 



oder auch 




Wird nun der 'Einfallswinkel t so gross, dass 

sint s n, 

so wird 



n sin < 



BC. 



Nun ist aber 



CB . . 



t 

sin i 



•rebroflie- 



P8 wird also in dorn Fallo, der Kadins der die liicbtini'^' der 
nen Welle bebtimiiienden Ku^^cl j^leich AC. Die Kugel geht durch diu 
Punkt C\ und so nlle l'Uenientarwellen , durch deren Zii^aininenwirken 
die gebroclieue \\'»dle eiitstelit. Die durch den I'nukt ( an die l\.M;;eI 
gelegte und alle Elementarvvellen gleich/eitii; berührende 'rangeutiHU l)ene 
steht somit senkrecht auf MX. Die gebrochene Welle pllanzt sich paral- 
lel der brechenden Fliichc lorf. 

Wenn nun der Eiufallswiakel t noch grösser wird, so wird der 

W uliner, l'hyMk.. 1. 47 
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liiidiiis R der um A beschriebenen Kugel, der immer durch den Aus- 
druck 

R BC 
e 

gegeben ist, grösser als AC, denn AC ist immer 

— ist dann aber grösser als -7—:. Nehmen wir s« B. an, das YerhllU^ 
c " am ^ ' 



niss — oder 
e 



1 = 2. 



SO wird immer 

Ä = 2BC, 

Bildet aber nun die brechende Fliehe mit der ankommenden Welle, 
also der einfallende Strahl mit dem Einfallslothe einen Winkel von 45 ^ 
so ist 

Sin 4a" jf/i ' ' 
R ist also im Verbältniss 2 zu grösser als AC. Der Punkt 6' liegt 
somit innorli<ilI) der um ./ uiul somit aller um die. verscliicdiMien Punkte 
von CA beschriebenen die Elemcntarw eilen darstellenden Kugeln. £s 
gibt somit keine von C ans an diese Kugeln zu legende Tangentialebene, 
nnd ühorliaupt keine Fhäche, welche diese elementaren Kugeln berüh- 
rend umhüllt, da alle diese Kugeln ineinander liegen. Die in das zweite 
Mittel ttbexgegangenen Elementarwellen setien sieh somit zu keiner ge- 
meinsamen wahrnehmbaren Welle susammen, es kann kein gebrochener 
Strahl entstehen. 

Die totale Re flexion lässt sich sehr leicht an Prismen mit grossen 
brechenden Winkeln beobachten. 

Wir erhielten in §. 16 f^r den Austrittswinkel 1', unter welchem ein 
unter dem Winkel i die Vorderflftche eines Prisma mit dem brechenden 
Winkel « treffender Lichtstrahl die sweite Fläche des Prisma verllsst, 
den Werth 



sin t' s=: sin «r }/n^ — sin' t — cos a . sin t 

und es ist nun leicht die Beziehung zwischen t und a aufsnfinden, wdche 
dem in das Prisma eintretenden Strahle noch den Austritt gestattet. 
Jener Werth von t*, welcher diesen Ausdruck gleich 1 macht, gibt uns 
die Grenae, unter welche der Einfallswinkel nicht kmdisinken darf; bei 
kleinerm I kann dann der Lichtstrahl nicht mehr aus dem Prisma austreten. 
Denn in dem Falle trifft der Strahl im Prisma die aweite FlXche unter dem 
Orenzwinkel. Da nun die Summe der beiden Winkel , welche der Strahl mit 
den Einfallslothen der beiden Prismenflftchen bildet, immer gleich « ist, 
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•0 folgt, dass, wenn der Winkel t und mit ihm der erste BrechangBwin- 
kel kleiner wird, der Winkel, den der Strahl mit dem Einfalblothe 
der zweiten Flüche bildet, nm ebensoviel grösser wird, also den 
Werdi des Grenswinkels flbersteigt. 

Wir erhalten also den Winkel I, der den Winkel, den der Strahl 
nn Prisma mit dem Einfalblothe der »weiten FlXche bildet, sam Grens- 
Winkel macht, ans der Gleichung: 

sin « j/ii* — sin' i — cos <r . sin i s= I , 

oder 

sin« / tr — bin*! = I 4" cos c. sin i. 
Daraus orhalttMi wir 

«iii^ a{n^ ~ sin'^ i) = 1 -f- 2 cds « . sin / -f- cos' a . sin'i, 
s'm'^ a = \ •\- 2 cos o . siu i -j~ ^^^^ 
Und setzen wir 

1 =s cos'a -\- sin' er, 
(»' — 1) ßin'flf = cos'o -|- 2 cos a . sin i + sin' i , 

— 1 . sin « SS cos a + aln f , 

oder schliesslich 

sin I = sin a }/n^ — 1 — cos «. 

Ist nnn der brechende Winkel des Prismas gleich dem Grenswinkel 
f&r die Substanz des Prismas, so wird 

i 

sma = 

n 

gleich dem Brechnngsezponenten ans der Substanz des Prismas in Luft. 
In dem Falle wird 

sin • = — j/tt^ — 1 — ]/] — sin""' a 

sin i = - yin^'^ — 1 j/n^^\ = 0. 

In dorn Falle können also die I/iclitstralilen in (Unn Prisma keine 
totale Ketlexion erleiden, da erst für den kleinsten Einfallswinkel, für 
die senkrechte Incidenz der Winkel an der zweiten l'risnienHficlie gleich 
dem Grenzwinkel wird. Winl aber a grösser als der (irenzwinkel, so 
wird der AVerth für sin i grösser als (). Ist z. I), der Winkel des l'ris- 
mas gleich dem doppelten Greuzwiukel y , so i.st 

sin «r =s 2 sin g . cos g = 2 — • ^ ^n* — 1 , 

cos« = cos' IT — sin'jr =1 — 2 sin'jr 

und somit 

sin i = 4: (w^ — 1) - 1 H- \ — I. 

Der Einfallswinkel, welcher den Winkel, den der »Strahl mit dem 
zweiten Einfatlsloth bildet, zum Grenswinkel macht, ist gleich 90^ ^ es 

47* 
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kann also nur Licht duicli das Prisma treten, wolohes die erste Fläclie 
unter «(reifender Incidenz triflt , alle sonstigen Stralilen können zwar in 
das Prisma eintreten, werden aber an der zweiten Flache total refiectirt. 
Wird der brechende Winkel noch grösser als der doppelte Greuzwinkel, 
80 kann gar kein Licht mehr durch das Prisma hindurclitreten. 

Nehmen wir z. B. ein rechtwinkli^M's jL^b iilisehenkliges Glasprisraa, 
dessen lirechungsexponent für die mitth-rn Stralilen gleich ist, so 
ist filr Licht, welches durch die eine Kathetonllache und die Ilypotlic- 
nusenflüclie hindurclitreten soll, « = 45^. Wir erhalten deinDach als 
(jrciizwiiikel y = 3S'\0(> und l'iir 

sin I = sin 45" y \^~- cos 45", 
«inf = ^ — 0 = = 0,1760, 

I — 10" S'. 

Lassen wir demnach einen Lichtstrahl senkrecht auf eine Katheten- 
ilächc fallen, so wird er an der Ilypothenusenfläche total reüectirt, und 
tritt dann aus der zweiten Kathetenliiichc senkrecht wieder heraus. Wir 
erhalten dalicr durch diese ReHexion Bilder von allen CJcizenstäuden, 
welche auf die Kathctcntiache J>iclit unter einem kleinern Winkel als 
10" S' senden, so dass wir uns eines solchen Prismas als ebenen Spie- 
gels bedienen können, der von den gewöhnlichen Spiegeln noch den 
Vorzug hat, dass die von ihm gelieferten Bilder viel lichtheller sind als 
die gewöhnlicher Spiegel. Lässt man auf die eine Kathetentl.-iche das 
J^icht des llinnnelsgewölbes fallen, so erscheint die Fläche beim Hin- 
blick durch die andere Kathete in silberahnlichcm Glänze. Durch die- 
sen autVallendcn Glanz kann man sehr leicht die totale Ketlexion von 
der inniu r an der eineu «Seite eines Prismas eintretenden partiellen Ke- 
flexion unterscheiden. 

Bestimmt man durch eine derartige Beobachtung den Winkel bei 
welchem sich zuerst dieser Glanz zeigt, so kann man ans diesem und 
dem brechenden Winkel leicht den Brechungsexponenten der Prismensub- 
stanz für mittlere Strahlen bestimmen. Wollaaton^) hat diese Methode 
fruchtbar angewandt, um auch die Brechungsexponenten anderer selbst 
umlui clisiclitiger Substanzen zu bestimmen. Das Princip der Wollaston'» 
sehen Methode ist einfach folgendes. 

Sieht man auf ein Prisma ABC in der Richtung ah hin , so erhalt 
man ron den in der Richtung cd auffallenden Strahlen in Folge der Re- 
flexion an BC ein Bild. Ist das Prisma gleichschenklich , so bildet, wie 
man unmittelbar sieht, die Richtung ab mit der an AC senkrechten Bich- 
tung genau denselben Winkel als der einfallende Lichtstrabi äc mit sei- 



') Woll listen. QUberts Aiinalen Bd. XXXI. 
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nem ElnfallMlothe. Aas der Bostimmung des Winkels Aba erhält man 
daher den £iiifalli)wiiikel i dea Strahles ih. Bioht man nun in einer an- 
dern Richtung auf das Prisina, so ändert sich in 
ganz gleicher Weise die Richtung der einfallen- 
den Strahlen, deren Bild man sieht, somit auch 
der Winkel reo. Es wird rrn gr"ts9er, wenn der '^^^ 
Einfallswinkel von d'^ kloinor, also Jcd und Aba A 
grösser werden , weil die Suinino der heiden 
Winkel, welche ce mit den KinfnlUlotlien von 



4 \i> 



JB und BC bildet, immer gleich dem Winkel It . ^ 

ist. Wird nun der Winkel ceo gleich dem CJrenz- ^ ^ C 

winkcl , so sieht man von a aus gans plötzlich 
das Bild bei d um vieles heller werden, und die 

Gegenstände unterhalb Bc^ welche man vorher noch sehen konnte , ver- 
schwinden. Misst man nun, sobald die Fläche Pr bei von dem hellen 
nimmel koinmenden Lichte in jenem erwähnten Silberglanze erscheint, 
den Winkel Aba^ so ist der Eiafalbwinkel 

t s 9o — Aba 

and nnsere Formel 

sin • = sin « |/»' — 1 — cos « 

gibt uns aus dem bekannten brechenden Winkel u in unserem Falle 45*^ 
den Werth für w, und daraus den Grenzwinkel cco. 

Wird nun ein Theil der nntern Flüche HC des Prismas mit einem 
Körper in vollkommene Berührung gebracht, der einen Brechungsexpo- 
nenten n* hat, der kleiner ist als «, aber grösser als der Brechungsex- 
ponentder Luft, so ist der (Jrenzwinkel y' der Totalreflexion beim Ueber- 
gange aus Glas in diese Substanz bestimmt durch 

Brno' = - » 

n 

derselbe ist also, da»' > I , •jrrr.^-.er als <]er ( Jrenzwinlcel beim Uebergangc aus 
Glas in Luft. Sehen wir .ialicr j- tzt iu der Ivii iifung ah auf das Prisma, wäh- 
rend in de von (hnn hellen Iliimnel Licht aultiillt , in dersellten Ivielitung 
wie vorhin, so erscheint die Fläche PC ausser an der Stelle, wo sie mit 
dem an|:^ele^ten Ki'irper in Beriihruni; ist, in jenein sillH-rliellen (Jlany.e, 
jene Stelle hel)t sich also ganz scIiarT als die diniklerc^ ai». Drehen wir 
jetzt aber das Prisma so, dass der Winkel Ahn grösser, der lOinfalls- 
winkel / also kleiner wird, so wird <ler Winkel reo grösser und wir wer- 
den dann bald zu einer solchen Sfelhnig des Prismas gelangen, wo die 
Berührungsstelle der beiden Körper anflKirt siclitKar zn sein, wo auch 
diese in F<dge der totalen KeHcxion in deiii>ell>eu Glänze erscheint als 
die übrige Fläche. Aus dem dann gemessenen Winkcl Aba erhält mau 
durch 
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I = — Ma 

daua deu Winkel i, uud aus 

sint = nncr jf^^„'^^ ^ ' — 

den Werth von 4- ond daraus den Brecbungsexponenten n' der an das 

PrUma gebrachten Snbstans. Mau kann in dem Falle n* auch so be 
stimmen, dass man ans i mit Hülfe des bekannten n den Brechungs- 
winkel 

r = 9o* — Bee 

berechnet, nnd dann, da 

r + cro s «r, 
g' s=sceo = a — r 

ist, direkt ans 




den Werth von n* berechnet 

Ist der SU ontersnchende KSrper fest und leichtflüssig, so bringt 
man ihn ira gcschmolienen Zostande anf das Prisma nnd IXsst ihn erkd- 
ten. Ist das nicht der Fall, so schleift man an ihn eine ebene Flftehe 
nnd befestigt ihn mittels eines durchsichtigen Kittes an die Fläche SC% 
indem man sugleich die ganie FUche BC mit diesem Kitte flbersieht, 
nnd sie parallel sn BC abschleift. Der Brechnngbcxponent des Kittes 
muss grösser sein ab der des Glases und der des Körpers. Man beob> 
achtet in dem Falle suerst die Grenze der totalen Beflezion an der un- 
tern FUche des Kittes beim Uebcrgaugc des Lichtes in Luft nnd be- 
stimmt daraus den Brecbungsexponenten desselben, dann die beim Ueber- 
gange des Lichtes in den Körper und bestimmt dann aus dem so er- 
haltenen Verhftltniss iwischen dem Brechnngsexponenten des Kittes und 
des Körpers den gesuchten Brechungsexponenten des Körpers. 

Wollaston hat anf diese Weise die Brecbungsexponenten einer An- 
xahl von Körpern untersucht und bei dieser Gelegenheit gefunden, dass 
auch undurchsichtige Körper mit dem Prisma in vollkommene Berührung 
gebracht, den Winkel der totalen Reflexion ändern, nnd dass sich bei 
vielen dieser Körper euft gans bestimmter Winkel der totalen Reflexion 
findet. Wir sind daher berechtigt, auch diesen Körpern einen bor 
stimmten Brecbungsexponenten sususchreiben , um so mehr als wir wis- 
sen, dass eine Reihe, ja fast alle durchsichtige Körper bei gehöriger 
Dttnne durchsichtig werden.*) 

So bestimmte Wollaston z. B. die Brechnngsexponenten folgender 
Körper: 

*) Beer. Kinleituag iu die höhere Optik, p. 52 f. 
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ColophoniiiiD n s= 1,543 

Peeli n = 1,531. 

Butter, kalte n = 1,474 

Spermaeeti n == 1,535 

Talg, kalt n = 1,492 . 

Wachs n =s 1|542 

Versdhiedenlielt der von Tdraohiedenen Prismen enen^ten Speotnu 26 
Wenn man dnreb Prismen ein nnd derselben SnbstaDz aber vob versebie- 
denem brechenden Winkel Sonnenspeetra enengt, so haben dieselben eine 
verschiedene Grösse, indem die Ablenknng des Lichtes nm so grösser 

wird , je grösser der brechende Winkel des Prismas wird. Da aber die 
Ablenkung der einseinen farbigen Strahlen in demselben Verhältnisse 
snnimmt, so nimmt die Ausdehnung aller Farben in demselben Verhält- 
nisse zu, als die des ganzen Spectrums; erhält dasselbe die doppelte oder 
dreifache Länge, SO erhält auch jede Farbe die doppelte oder droifaclic 
Auadehnung. Die relative Lage der einseinen Farben wird dadurch also 
gar nicht geändert 

Anders vcrliHlt es sich jedoch, wenn wir Prismen verschiedener 
Substanzen und gleicher brechenden Winkel anwenden. I^ei diesen ist 
nicht nur die Ausdehnung des ganzen Spectrum eine verschiedene, son- 
dern auch diejenige der einzelnen Farben, wie eine Ik'trachtu«}^ der in 
den frühem Paragraphen angegebenen Brechungs Verhältnisse ergibt. 

Nennen wir die I^roclmngsoxponenten der änssprstcn rntlien Stralilen 
oder derjenigen, welche der dunkeln Linie /? ent.sjirrchen ti, iiml der- 
jenigen, welche der im Violetten liegenden dunkeln Linie IJ ents|)rcchcn 
if,, so werden wir die Differenz 

«• — "r 

als das Maass der durch ein I'risraa einer bestimmten Snhstanz cizciigten 
Dispersion ansehen können. Denn die Ablenkung des Liclites durch ein 
Prisma wird um so grösser, je grösser der iJrechungsexponent der Pris- 
mensubstanz ist. Je grösser daher die DitVeronz — ti, ist, um so 
grösser wird auch die DitTcreuz der Ablenkungen der rothen und viuletten 
Strahlen, um so grösser die Lunge des 8pcctruros. 

Fflr die von Frannhofer nntersnchten Substansen, welche wir snm 
grossen Theil in nnsem fttthem Tabellen aufgenommen haben, sind diese 
Differensen^) folgende: 



*) Frannhofer. Denkschriften der Mflnchener Akademie auf die Jahre 1814 
bis 1815. y. Band. 
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Breolmiigaexponent vod E, 

Flmtglaa No. 13 — = 0,043313 1,042024 

CrowDglas „ 9 „ „ „ 0,020734 1,&33005 

Wasser „ „ „ 0,013242 1,337818 

Kali „ „ „ 0,010730 1,405032 

Terpentinöl „ „ „ 0,023378 1,478353 

Flintglas No. 3 „ „ „ 0,038331 1,014513 

Flintglas „ 30 „ „ „ 0,042502 1,037350 

Crownglas „ 13 „ „ „ 0,020372 1,531373 

Grownglas Lttr. H „ „ „ 0,024000 1,503150 

Flintglas No. 23 „ „ „ 0,043110 1,040544 

Bei gleiehen breehenden Winkeln werden sich daher die Llngen 
der von den verschiedenen Substanzen ersengten Spectren verhalten 
nahezu wie diese Zahlen, oder ein Spectmm durch ein Prisma von Flint- 
glas No. 13 erzeugt, wird ungefähr die doppelte Länge eines Spednini 
haben, welches durch ein Prisma von Crownglas No. 9 erzengt ist, und 
etwas mehr als die dreifache Ltfnge eines Wasserspectram bei gleichen 
brechenden Winkeln der Prismen. 

Die Zerstreuungen des Lichtes durch die verschiedenen Substanzen 
stehen in keiner erkennbaren Beziehung zu der mittlem Brechung des 
Lichtes, das heisst, es ist keines weges die Zerstreuung des Lichtes um 
so grösser, je grösser die mittlere Brechung desselben ist Man kann als 
Maass der Brechung die Brechnngscxponenten der mittlem Strahlen D 
oder E betrachten, und ein Blick auf die letzte Colnmne der obigen Ta- 
belle zeigt, wie verschieden das Yerhältniss der Zahlen der ersten 
Reihe und derjcuigen der zweiten zu einander ist. So ut a. B. die Zer- 
streuung durch ein Prisma mit Terpentinöl grösser als durch Crownglas 
No. 9 und No. 13, dagegen ist der mittlere Brechungscxponent des Ter- 
pentinöles um vieles kleiner. Die Di.s|ier8ionen von Flintglas 13 und 
Crownglas 9 verhalten sich fast wie 2:1, dagegen die mittlem Brechungs- 
ezponenten wie 164 : 153. 

Bei gleicher Ablenkung der mittlem Strahlen wird daher die Lttnge 
der Spectra eine sehr verschiedene sein, bei gleicher Lünge der Spectra 
dagegen die Ablenkung nicht dieselbe sein. 

Bei gleicher Lftnge der ganzen Spectra ist die Ausdehnung der ein- 
zelnen Farben oder die Lage der gleichen Strahlen im Spectmm ver- 
schiedener Substanzen eine sehr verschiedene. So wie die Diflfbrenz der 
Brechungsexponenten der äussern Strahlen uns ein Maass gibt für die 
Länge des ganzen Spectram bei Prismen gleicher brechender Winkel, 
so ist ebenso die Differenz der Brochungsexponenten zweier bestimmter 
Strahlen das Maass für den Abstand derselben im Spectnun. 

Das Yerhältniss der totalen Dispersionen gibt uns daher ein Bild der 
ganzen Spectra zweier Substanzen in ihrem Yerhältniss zu einander, das 
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VerhältniBS der partiollen Dispersionen dagegen die Lage der einielnen 
Theitc zn einander, die Ansdohming der einzelnen Farben. Folgende 
von Frannhofer entworfene Tabelle wird uns daher ein Bild der Ver- 
schiedenheiten in den Speotris Yerichiedener Sabstansen liefern. 



Tabelle des Verbiiltnissos dor partiellen und totalen Dispersionen 

verschiedener Substanzen. 









c—n 


!> — (' 


/; — /; 


/' E 


(! F 


// - 0 


Brechende Mittet 




Ü'—B' 




W — 6" 




r—E- 


d'-F' 


II' - d' 


Flintglas No. 13 


1 


3,270 


2,562 


2,871 


3,073 


3,103 


3,400 


3,720 


Flintglas No. 13 
Crownglas No. 9 


) 
) 


2,088 


l,ttOO 


1,050 


2,044 


2,047 


2,145 


2,105 
• 


Crownglas No. 9 

Wasser 


! 


1 ,5(}5 




1,468 


1,509 


l,ö60- 


1,613 


1,697 


Terpeutiaül 
ff aBser 


j 


1,705 


1,371 


1.557 


1,723 


1,732 


1,800 


1,003 


FUutglas No. 13 
1 erpenfinoi 


1 


1,857 


1,808 


1,844 


1,783 


1,843 


1,861 


1,800 


FHntglas No. 13 
Kali 


1 


2,500 


2,181 


2,338 


2,472 


2,545 


2,674 


2,844 


Kali 
Wasser 


1 


1,254 


1,175 


1,228 


1,243 


1,254 


1,204 


1,310 


Terpentinöl 

Kali 


! 


1,307 


1,167 


1,208 


1,380 


1,381 


1,437 


1,498 


FHntglas No. 3 
Crnwujxlas No. \) 


1 


1,H»!) 


i.729 


1,714 


1,767 


1,806 


1,914 


1,956 


Crownglas No. 13 
Wasser 


} 


1,538 


1,309 


1,430 


1,492 


1,518 


1,004 


1,651 


Crownglas M 
Wasser 


1 


l,8ül 


1,537 


1,082 


1,704 


1,830 


1,056 


2,052 


Crownglas M 
Crownglas No. 13 


1 


1,212 


1,174 


1,171 


1,202 


1,211 


1,220 


1,243 


Flintglas Ko. 13 

Crownglas M 


} 
( 


1,7'.M 


1,667 


1,701 


1,715 


1,737 


1,770 


1,816 


Flintglas No. 3 
Crownglas M 


i 




1,517 


1,494 


1,482 


1,534 


1,579 


1,618 


Flintglas No. 30 
Crownglas No. 13 


i 


2,066 


1,982 


1,904 


1,007 


2,061 


2,143 


2,233 


Flintglaa No. 23 




2,116 


1,004 


1,940 


2,022 


2,107 


2,168 


2,208 


Crownglas No. 13 


}| 





Die erste Colnmne der Zahlen zeigt, wie viel grösser die totale 
Dbpersion der ersten von den beiden verglichenen Substanzen ist, z. B. 
also nahen am wie viel länger hex gleichem brechenden Winkel das Flint- 
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glasspectruni als das Wasserspotiniui ist, die rol^^endon (.'oluinnen ver- 
gleichen die Ausdehnungen der ein/^ Inen Fjirhen, und man sieht, wie die 
Längen dieser in ganz vorscliiedonem Verhältnisse steluMi. 

Die iJinge di-s rothen z. Ii. ist bei Flintglas nur das zwei- und ein 
lialbfaclie desjenigen des Koth«Mi im Wasserspcctruni , die des Violetten 
fast das vierlache. Im allgemeinen ist bei zwei verschiedenen Sulistan- 
zen das Verhältniss der Dispersionen der .starker brechbaron Strahlen 
auch das grössere, das lieisst bei zwei verschiedenen Spectris ist der 
Unterschied in der Ausdeiuiung der Farben um so grösser, je nähr-r die 
J'\'irbe dem violetten ICnde des Spectrums ist, jedoch ausschliesslich litsst 
der Satz sich auch nicht aufstellen, indem z. Ii. bei Flintglas 13 und 
Terpentinöl die Länge der Spectra sich verhält wie l,sr>7: 1, die Aus- 
dehnung der rothen im ersten zu der im zweiten Spectruui ist 1,808 ; 1, 
die des grünen nur 1,783: 1. 

TjS lässt sich also auch hier gar keine Beziehung zwischen dem Ver- 
hältniss der }) irtiellen und totalen Dispersionen der verschiedenen äub- 
stUDzen erkennen. 

Vergleichen wir nun swei Spectra, deren eines darch ein FUntglas- 
prisma erzeugt igt, während des andere von einem Waaseipritma herrfthrt, 
welches mit dem ersten den gleichen Iwechenden Winkel Iiat, so ist an- 
nttchst das Wasserspectrom bedeutend weniger abgelenkt als das Flint- 
glasspectrum, ferner ist ersteres nahezu dreimal langer, das Both bat 
jedoch nur eine 2,5 mal grössere Ausdehnung, das Gelb eine 2,8 mal 
grossere und das Violett eine nahezu viermal grössere Ausdehnung als 
das des Wasserspectmm. Vergrössem wir den brechenden Winkel des 
Wasserprisma so weit, dass die Spectra gleiche Grösse haben , so ist 
das Wasserspectrum viel weiter abgelenkt, und die Farben haben eine 
keineswegs gleiche Ausdehnung. Im Wasserspectrum ist Roth, Orangpe, 
Gelb, GrUn weit ausgedehnter als im Flintglasspectrum, die Ausdehnung 
des Blauen ist in beiden nahezu gleich, das Violett dag^en ist im Wasser» 
spectrnm weit kttrzer als in dem des Flintglases. 

27 Von der Achromasie. Wenn das IJcht durch ein i'risma oder über- 
haupt durch eine durchsichtige Substanz mit nicht parallelen Seiteuflächen 
liindurchtritt , so wird es niclit nur von seiner Bahn abgelenkt, sondern 
im allgemeinen auch, wenn es nicht einfarbig homogen war; in seine far- 
bigen liestaudtheile zerlegt. Man kann jedoch auch Prismen construiren, 
bei denen eine Ablenkung des Lichtes eintritt, ohne dass -dabei eine 
merkliche Farbenzerstreuung sich zeigt. Solche Prismen nennt man 
achromatische. Abgesehen von Prismen, welche aus Gasen bestehen, 
bei welchen eine Dispersion überhaupt nicht eintritt, die Ablenkung der 
Strahlen aber auch nur unbedeutend ist, können Prismen nur dann achro- 
matisch sein, wenn sie zusammengesetzt sind, wttAu sie ans zweien be- 
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stehen, deren zweites die durch dM erste hervorgebrachte Dispersion 
wieder aufhebt« Daraus ergibt sich dann zunSchst für die Construction 
derartiger Apparate, dass die brechende Kante dos iweiten Prisma die 
entgegengesetzte Lage haben muss, als diejenige des ersten Prisma, dass 
sie oben sein mnss, wenn diejenige des ersten Prisma unten i.st, reclits 
gestellt, wenn jene nach links gerichtet ii>t, gerade so, wie wir in §. 18 
zwei Prismen gleicher Substanz nnd gleichen brechenden Winkels zn« 
sammenstellen mnssten, um ans dem farbigen Lichte das weisse wieder 
herziutellen. 

Wenn ahet nun bei Aufhebung der Dispersion die Ablenkung der 
Strahlen nicht zugleich Null werden soll, so sieht man femer unmittel» 
bar, dass die Prismen so beschaffen sein mUssen, dass sie Spectra von 
gleicher Grösse geben mttssen bei Terschiedener Ablenkung derselben. 
Man wird also zwei Substanzen wlthlen mttssen, welche bei nahe glei- 
chem mittleren Breehungsvermtfgen eine sehr Terschiedene zerstreuende 
Kraft haben. Indem man dann den brechenden Winkel des Prismas 
mit kleinerer zerstreuender Kraft so viel vergrttssert, dass das Ton ihm 
erzengte Speetrum dem des andern Prismas an Grösse gleich whrd , ver- 
eniigt das zweite Prisma die diTcrgirenden farbigen Strahlen, ohne jedoch 
die Ablenkung aufzuheben, welche die Strahlen durch das erste Prisma 
erfahren haben. 

So ist z. B. die DlflVronz der Brochnngspxponentcn für rotlie und 
violette Strahlen l.'ei Fliiitglas Xo. 13 gieieli 0,oi:i;j, hei (Jrownglas No. 9 
dap^egen 0,0207, die beiden lireclning.se.\|)oneuteu für mittlere Strahlen 
sind aber respective l,(V!i>(> und l,ri^:l(». StelhMi wir nun ans jeder der 
Substanzen l'risnien ln-r, <lorf'u brcLln iKie Winkel sich naliezu umge- 
kehrt verhalten wie die Zaliliii, \\ ficlie uns die zcrstreuen'len KrHifo 
reprasentiren, also ein Flintglasjuisuia von 2(i" und ein Crowng]as[)risiiia 
von cai 45", so werden die von beiden Prismen erzeugten Speetra die 
gleiche Grösse haben. 

Da aber die Brechungsexponenten der beiden Substanzen sich wie 
161 : I").*) verhalten, so \>l die Ablenkung des Crownglas-Spoctrums, da 
die Ablenkung mit dem brechenden Winkel zunimmt um vieles grösser. 
Wenn wir nun die beiden l'rismen in der angegebenen Weise zusammen- 
fugen, so wird durch das Flintglasprisma ein Thoil der Ablenkung der 
Strahlen aufgehoben, indem dieselben nayh entgegengesetzter Richtung 
abgelenkt werden; bei der Verschiedenheit der brechenden Winkel bleibt 
indttss eine Ablenkung der mittlem Strahlen im Sinne des Orownglas- 
prismas von , cca 15** übrig. Die Brechung der violetten Strahlen im 
Flintglasprisma ist aber gerade so viel grösser, wie die der rothen Strah- 
len, als sie es vorher im Crownglasprisma war, und deKhalb werden durch 
die entgegengesetzte Brechung in dem zweiten Prisma die austretenden 
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Strahlen wiedonim parallel und imgcfäbr 1 5** von ihrer ursprünglichen 
Richtung abgelenkt. Kino so dargestellte Coinbinafcion von Flintglas und 
CrownglM ist demnach ein achromatisches Prisma. 

Um genau das Verhältniss der brechenden Winkel einer achroma- 
tischen Combination sowie die übrig bleibende Ablenkung an erhalten, 
haben wir nur die frUkern Sätse Uber Brechung des Lichte« in Prismen 
ansuwenden. 

Wir hatten früiier für die Ablenkung d eines Lichtstrahls, welcher 
unter dem Einfallswinkel i ein Prisma von dem brechenden Winkel 
« traf, 

^ = I -f i' — ff, 

worin i' den Winkel bedeutet, welclien der atistrotende Lichtstrahl mit 
dem Eiiifallslotlic der aweiten PrismeuflÜche bildet, und der bestimmt ist 
durch die Gleichung 

sin i' SS sin «r . — sin' t — cos st . sin t, 
worin u der Brechungsexponent des Prismas fOr den eintretenden Licht- 
strahl bedeutet. 

Beieichnen wir nun mit die Ablenkung, welche die loihen mit 
diejenige, welche die violetten Strahlen durch das corobinirte Prisma 
erfahren, so ist die Bedingung der Achromasie, dass 

^, - 2/, = 0 

oder 

J, = 

Die Ablenkung der ruthcu Strahlen muss gleich bcin derjenigen der 
violetten. 

Da nun alle Strahlen die erste Seite des ersten Prismas unter dem- 
selben Winkel trefl'cn, so wird dieser Bedingung genügt, wenn die rothen 
und violetten Strahlen die letzte Flache unter demselben Winkel ver- 
lassen. Bezeichnen wir die Winkel der austretenden rothen und vio- 
letten Strahlen mit dem Einfallsioth nun resp. mit Vr und i,«, so muss 

• ^^^^ * 

oder sin i„ s=s sin t,, sein. 

Wir nehmen nun an, dass die erste Seite des sweiten Prismas der 
sweiten des ersten parallel sei, die rothen oder violetten Strahlen treten 
dann unter denselben Einfallswinkeln i', oder t', in das sweite Prisma, 
unter welchen sie das erste verlassen. 

Sind dann n^, n„ die Brechungsexponenten der rothen und violetten 
Stralilen im ersten, n,^^ die derselben Strahlen im zweiten Prisma und 
a' der brechende Winkel des letztern, so haben wir 

sin i,„ = sin a' }/n,\ — sin^i'„ — cos «' . sin i'. 

sin i,f s=s sin a' ]/n^^ — sin'^i', — cos «' . sin iV 
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£s mnss demnach 

sin . J^«,*,— iinV, — cos o' . sin i', = sin« — »m*«V — cos «' . sin i% 
oder 

tMg «' — sin¥, — ^n,\ — sinV,} = sin t*. — sin i'r, 

und indem wir IHr die Glieder der rechten Seite ihre Werthe durch fi^i fi,» 
ff und i einsetsen 

tangtt' { ^V;-',— sinV, - sinV^^sin o sin'i^/n'^.—sin^j 

vnd daraus 

tang «' = sin ff : 

/ //,-,. - Mir/ „ ~ ] u,\—^\\\h\ 

Xchinon wir also z. B. ein Crownghisjirisnia No. 9, dessen brechen- 
der Winkel gleicli GO" ist und berechnen den brechenden Winkel eines 
Prisma von Fliutglas No. 1'}, welches mit dem ersten zusaniinen eine 
achromatische Combination biblet; nnd ncditnen wir dabei an, dass die 
Lichtstr.ihlen so antlalleri, dass die Strahlen niittlcrer Bn cliharkeit im 
Crowoglasprläma da« Minimum der Ablcukung erhalten wilrdco, also 
I == 50«. 

Für Crownglas No. ü ist 

= 1 i(',5 
M,= J,5258 

Für Fliutglas No 13 

1,0710 

Setzen wir diese Werthe in unseren Ausdruck fOr tang ff' ein, 
so wird 

tang a* = sin W ' = ' 

tang u' s= 0,00087 = Ung 29<> 1 T, 

Ffigen wir demnach dem Crownglasprisma von 60^ brechendem Win- 
kel ein Flintglasprisma hinan, dessen brecliender Winkel gleich 29* \ V 
ist, so dass die brechende Kante des letstem Prismas umgekehrt liegt 
als diejenige des erstem, so werden die das erste Prisma unter einem 
Einfallswinkel von 50® treffenden Lichtstrahlen diese Combination durch- 
setsen, ohne dass sie bei der Ablenkung in ein Spectmm zerlegt 
werden. 

Die Grösse der bleibenden Ablenkung erhalten wir ans oder ^„ 
nachdem wir den W^inkel i,, oder i,^ mit Hülfe des gefundenen Werthes 
von «' berechnet haben. W^ir erhalten in diesem Falle für i„ 
sin i,„ == — 0,;jr)T40 = sin — 20® 56'. 

Das negative Vorzeichen von i,„ bedeutet, dass der Lichtstrahl nn 
der entgegengesetzten Seite des EinfalUlothes in Bezug auf die brechende 
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f >g' S'"*« Kante des zweiten Prismas liegt als 

•'.f der cinfalltMulo liichtstrnlil. Der Win- 

kel, den der austretende Lichtstrahl 
mit dem EinfnlLsIothc der zweiten 
Prismenfläche bildet, ist positiv ge- 
^ rechnet, wenn der Liclitstrahl von der 
^. ^, " brechenden Kante lortgebrochen 

wird, er inuss daher das negative Vor- 
zeichen erhalten , wenn er zur brechenden Kante hiugebrochen wird. 
Fig. 53 stellt den liier berechneten Fall dar. 
Mit diesem Werthe von i,„ erhalten wir 

= 50" -I- 200 56' — 00« + 29» 17' = 40» 13'. 
Aus nnserer Kecbnung ergibt sich, dass diese Combination nur achro- 
matisch ist für die unter dem bestimmten Winkel i auf die Vorderfläche 
("C" des Prismas CC'C" aiiftnllendeu Strahlen; ist der Einfallswinkel ein 
anderer, so wird der Winkel u' ein anderer, oder man muss die Stellung 
des zweiten Prisnjas so abändern, dass auch dann die rothen und vio- 
letten Strahlen unter denselben Winkeln die Flüche FF" des zweiten 
Prismas treffen, also den Parallelismus der Flächen CC" und FF" schwin- 
den lassen. In allen Fällen aber, das heis.st für jeden Einfallswinkel i 
wird jedoch die Zerstreuung durch eine solche Combination vermindert. 

Für den angenommenen Einfallswinkel i ist die Farbenzerstreuung 
durch unsere Combination nm kleinsten , vollständig ist sie jedoch auch 
dort nicht aufgehoben. 

Der Winkel «' des Flintglasprismas ist so berechnet , dass die Aus- 
dehnung beider Spectra genau dieselbe ist, so dass bei der entgegenge- 
setzten Brechung im zweiten Prisma die rothen und violetten Strahlen 
parallel austreten. Sollten nun auch alle übrigen Strahlen mit diesen 
parallel austreten , so müsste die relative I^age aller Farben in den bei- 
den Spectris dieselbe, das heisst die durch die beiden Prismen erzeugten 
Spectra mUssten identisch sein. Im vorigen Paraj;raphen sahen wir je- 
doch, dass das nicht der Fall \t>t, dass das Verhältniss der Ausdehnung 
der einzelnen Farl>en in den Spectris sehr verschieden von einander und 
vom Verhältniss der beiden Spectra selbst ist. Das Grün z. 13. liegt im 
Crownglas-Spectrum dem vi(detten Ende näher als im Flintglasspectrum. 
Wenn daher das zweite Prisma das violette Licht dem rothen parallel 
austreten lässt, so wird das grüne dem rothen noch nicht parallel wer- 
den , die durch ein solche.s Prisma hindurchgehenden Strahlen werden 
daher noch ein schwaches rotligrünes S])cctrum liefern. 

Mit Hülfe eines oder mehrerer zu dieser Combination hinzugefügten 
Prismen würde man nun auch diese secundären Farbenerscheinungen 
zum Verschwinden bringen können, und man siebt leicht, dass es für jede 
Fraunhofer'sche Linie im Spectrum, um sie mit B tind H, welche durch die 
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einfache Combinatinn znsamtncntreffen, coincidiren zu lasseOi eines neoen 
PrisniM bedarf. Indes« finden die complicirtoren Prismon nur äusserst 
sehen Anwendang, so dass es überflüssig sein wird, sie zu berechnen, 
besondere de die Recbnang sieh von obiger niebt wesentlicb nnterscbeidet. 

Brechung dea IiidhtM ämth knunme TOobaiL. Des Gesetz, nach 28 
welchem die Lichtstrableii beim Uebergango ans einem Mittel in ein 
sweitee gebrochen werden, ist nnabbängig von der Form dar Begrensnng 
der Mittel. Auch Ükt kmmme FUeben gilt daher dasselbe Gesetz, dass 
die gebrochenen Liehtstrahlen mit den ein&Uenden in derselben Ebene 
liegen, und dass der Quotient aus dem Sinns des Einfalb und Brechungs- 
winkels eine eonatante Grösse, der Brecbungsexponent des Mittels, sein 
musa. Wenn man daher bei Mitteln, welche tou krummen Flächen be- 
grenst aind, den Brechungsexponenten des Mittels und den Einfallawinkel 
des Lichtes kennt, so iJtoat sieh auch hier sofort der Gang des gebroche- 
nen Lichtes bestimmen. Wie aber bei der Beflexion, so wird auch hier 
die Bestimmung der gebrochenen Lichtstrahlen complicirter als bei ebe- 
nen Flftehen, indem die Ein&Uslothe für die verschiedenen Punkte der 
Fliehe nicht einander parallel sind, sondern an den verschiedenen Punk- 
ten verschiedene mchtungeu haben, welche durch die Natur der krum- 
men FUtche bestimmt sind. Es ist daher um den Gang der in. krummen 
Fliehen gebrochenen Liehtatrahlen su bestimmen, nothwendig, das Krim- 
mongsgesets der Fliehen su kennen. 

Bei der Behandlung dieser mehr in das Gebiet der Geometrie als 
der Phjroik fallenden Aufgabe wollen wir uns auf einen speciellen Fall 
beschränken, der allein fttr uns von Interesse ist, auf die Brechung dea 
Lichtes durch kugelförmige Fliehen. 

Sei zu dem Ende MN der Durchschnitt durch eine kugelförmige 
Fläche, deren Mittelpunkt in C liegt, auf welche ein leuchtender Punkt Q 



seine Strahlen sendet, und suchen wir die Kiclitun«; zu liostininirn , nach 
welcher irgend ein iStrahl OJ, der den Durchschnitt M.\ in ./ triH:'t , ge- 
brochen wird. Wir werden dieselbe durch den Abstand SD bestimmt 



Fig. 54. 
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haben, in vvolchem der gebrochene .Strahl die passend vcilän;,^ei te Vor- 
bindunj^slinie Ol' do^ lenchtenden Puuktes mit dem Mittelpunkt der JaLugcl 
auf alle Falle aclineideu wird. 

Uozeichnen wir nun den Einfallswinkel QJE mit i, und den Bre- 
chungswinkel CJIf mit /', den Brcchnngsexponenten aus dem ersten vor 
My liegenden Mittel, aus welchem das Licht kommt, iu das zweite 
mit so habeu wir 

sin I 

— : — 3r 

stD r 

NmIi dem Satze der Trigonometrie, dass sich in einem Dreiecke 
swei Seiten yerhalten wie die Sinns der Gegenwinkel, ist dann weiter 

QC sin QJC sin E JQ 

CJ sin JQI> ^ sin JQ^ 

nnd ebenso 

CD ain CJD 

CJ ~ Bin CDJ 

und doreb Dmsion der bdden letzten Gleiehnngen 

QC Bin F JQ sin ClhT sin i ain CDJ 

CD sin JUD ' sin CJJ) siut" * sin JQD ' 

Nun ist weiter 

sin rn.f oj 

siu JQÜ JD 



und somit 

Wir erhalten darans 

nnd folglich 



QC QJ 

CD — " 



n.QJ 



~ n. QJ 

Man sieht demnach, der Werth von SJ) liärigt, ausser von dem Ra- 
dius der Kugel, ab von der Lage des leuclitciulen l'unktes und iler des 
Punktes J , wo der Strahl die Fläche triftt. Bei constanteni Abstände 
des leuchtenden lMuikt(!s ist er daher für alle Strahlen derselbe, für welche 
./ dieselbe J^age bat. Lassen wir daher die Figur 54 um QD als Axe 
sich drehen, so wird der l'unkt J einen King beschreiben, und alle die- 
sen King treffenden Strahlen weiden nach der Brechung die Axe in D 
schneiden. Man nennt daher D den Brennjiiinkt dieses Kluges. Die 
Brennpunkte <ler verschi(ul(>nen Ringe aber, welche der Punkt ./ in an- 
dern Lagen beschreibt, werden verschieden weit von N entfernt s< in. • 

Beschriinken v ir uns aber auch hier wieder nur auf solche Strah- 
len, welche sehr nahe bei N auftrefVen, so werden wir für diese Strahlen 
ohne merklichen Fehler setzen können 

QJ = QS und JD = SD, 
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demnach 

QC QS 
CD — " SD' 

Nennen wir jotzt dvu Alistaiul des loiichtonihMi iMinktPs von S a, 
den Abstand SD des Punktes, in wolcliem der j^clinu lit'iio r/icli(>f ralil die 
Axo schneidet vom Scheitel /, uud den Radius der Kugellluclie r, so 
erLtalten wir 

woraus durch einfache Umforniung sich ergibt 

f = — (l). 

' na — a — r ^ ' 

Diese Ableitung gilt sunlchst nur für kugelförmige Fliehen, welche 
dem Lichtstrahle ihre convexe Seite darbieten, indui folgt aus dem 
Beeiproeitktsgesetse, dass wenn J> der leuchtende Punkt und DJ der aus 
dem a weiten Mittel in das erste einfallende Lichtstrahl ist, dass dann 
JQ der gebrochene Lichtstrahl ist. Die yon ß ausgehenden Central- 
stiahlen ^rerden daher ebenso in 0 ihren Brennpunkt haben, wie die von 
Q ausgehenden ihn in D haben. Um daher den Brennpunkt su erhalten 
flir den FaU, dass auf. die eonoave Seite der Kugelfliche das Licht auf- 
(Ult, haben wir in unserem obigen Ausdrucke a und f mit einander an 
rertauschen, indem dann SD der Abstand des leuchtenden und QS der 
des Brennpunktes vom Scheitel ist, und anstatt 

sin { 

einausetsen 

•in {' 

am I ^ 

da wir den Brechungsexponenton des Mittels, in welches dng Licht ein- 
tritt, mit /I bezeichneten, und jetzt i' der Einfallswinkel und i der Bre- 
chnngswinkel ist Demnach erhalten wir 

fr 

r- »f - nr 

oder 

fl/TT — tlflT 



ö — na — r na — a r* 

Dieser Ausdruck unterscheidet sich von dem Torigen nur dadurch, 
dass hier r, der Radius der Fläche, das entgegengesetzte Vorseichea hat. 
Wir können daher den vorher entwickelten Ausdruck 

f — _ 

'na — a — r 

als den für hHc Ffillo gtiltif^eii botracliton, indem wir das Vorzeichen 
von r uubfstiinint lassen und bemerken, d.iss dns'jolhe positiv ist, wenn 
die Fläclie dem ankommenden Lichtstrahl die couvexe, negativ jedoch, 

Wülluer, Pbytik. I. 48 
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wenn sie demselben die concaTe Seite darbietet. Das gleiche gilt fBr 
alle AUS diesem abgeleitete Ansdracke. 

Unser Aosdmck wird bequemer « wenn wir anstatt des Wertbes 
seinen redproken Werth einführen, es wird dann 

J_ _ J 1 ' l 

oder 

+ J. = JLIlL (J). 

f ^ n r * ' 

Bezriclmoii wir don Alistand f, wenn der Abstand a unendlich wird, 
also die Brcnnwcilu paralleler ätrablen mit so wird, da dann 

J 

a 

n w — I 

F ™ ~7~ 




und setsen wir diesen' Werth von F in die allgemeine Oleiehnng 2 , so 
wird dieselbe 

f + T = y---<')- 

Bczpiclinon wir femer den Abstand des leuchtenden Punktes , für 
welchen der Brennpunkt unendlich weit entfernt ist, mit so haben wir 

1 _ n ~ 1 
Ä " r 

A -= , : F es nA 

n — l' 

und mit llült'c dieser Ausdrücke wird die Gleichung (2) 

n_ , ±^ 1_ 

f a ~~ A 

T + '5 = ^= 7+ «-- - 

Und daraus erhalten wir fttr f den Ausdruck 

f = (5). 

Die verschiedenen Ausdrücke für den Abstand des Brennpunktes von 
dem Scheitel der brechenden Flache sind je nach den verschiedenen 
Grössen, welche in Bezug auf dieselbe gegeben sind, bald der eine, bald 
der andere bequemer anzuwenden. 

Ganz analoge Ausdrücke erhalten wir für den Abstand des Bronn- 
punktes vom Mittelpunkte der brechenden Fläche. Itozoielinen wir den 
Abstand des leuclitenden Punktes von den» Mitteljuniktc ^' mit b, und 
den dos Brennpunktes mit g, so können wir den vorhin abgeleiteten 
Ausdruck 
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9£ 

CD 



n 



QS 



sdureiben 



woraus 



h 
0 



n 



9+ 



9 



(!•) 



und 



I • JL « — 1 



. . (2a). 



Beseichnen wir nun wieder den Abstand des Brennpunktes vom 
Mtttelpiuikte, wenn b nnendUch gross ist, also parallele Strahlen anf die 
Ineebende Fläche fallen, mit Ir, so wird, da dann 



t 

ä 



n - 1 



G = 



n — 1 



und 



g b " G 



(3a). 



Bezeichnen wir schliesslich <lon Ahstand <los lenchtenden Punktes, 

für welchen g unendlich gioö.s wird, also die gebruehenen Stralilen 
parallel werdeu, mit ß, so iüt 

n « — t 



nr 



B = nC. 



« - 1' 

Daraus erhalten wir gerade wie vorhin 

-f = I .... (4a) 



9 = h ^ B • • • • ^^*^* 

Unsere Entwicklung gilt zunächst nur für leuchtende Punkte, welche 
in der Axe der hrechcnden Fläche liegen, indess ist sie sofort auch auf 
solcbe Punkte zu ühertraj^en , welche ausserhalb derselben in nicht 
grosser Entfernung von ihr liegen. Ist q (Fig. 55) ein solcher Punkt, 



dessen Verbindungslinie 
mit dem Mittelpunkte 6', 
mit der Uauptnxc QC nur 
einen kleinen Winkel bil- 
det, sn ist qC ebenso die 
Axe des von y auf die bre- 
chende Fläche fallenden 
Strablenkegeb, wie es QC 



Fig. 55. 




48» 
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fDr den Pankt Q ist. Wenn wir uns daher wie vorhin nur auf die Strah* 
len beschränken, welche in der Niihc des Scheitels s die brechende 
Fläche treffen, so gelten die vorhin für den Punkt Q und die Axo QC 
abgeleiteten Sätze unmittelbar auch für den Punkt q in Bezug auf die 
Nebenaxe qC. Der dem Punkte y zugehörige Brennpunkt wird daher 
auf der Axe qC liegen in einem Abstände sä vom Scheitel , der nns ge- 
geben wird durch 

- n.sn .r 

{tt—l) sq — r 

oder nach Gleichung 3 

IL j» _L ü. 
Sil #f F • 

worin F denselben Werth wie vorhin hat, nämlich 

n—i 

Hit Hülfe unseres Ausdrackes für den Abstand des Brennpunktes 
vom Mittelpunkte können wir nun einen wichtigen Sati ableiten Aber 
die Lage des Brennpunktes ä für ausser der Axe liegende leuchtende 
Punkte. Nach Gleichung (4a) haben wir fär den Abstand Cd des Brenn- 
punktes vom Mittelpunkte 

Cd ^ 

worin G und B genau dieselben Werthe haben wie für leuchtende Punkte, 
die auf der Axe liegen, nämlich 

H — 1 ' n — 1 

Lassen wir nun von q eine Senkrechte tjQ auf die Hauptaxe herab, 
und ehenso von d die senkrechte <//>, so haben wir bekanntlich, da QC 
und qC sich in C schneiden, wenn wir den Winkel (jC!j mit « be- 
seichnen, 

„ QC ^, CD 

qC ~ : Cci = 

' cosa' cos« 

und setsen wir diese Ausdrucke in unsere Gleichung ein 



G _^ B 1 



in ' (je cos« 
Bezeichnen wir nun den Alistaiul OC mit 6, so erhalten wir für den 
Brennpunkt eines in Q beilud liehen leuchtenden Punktes nach (4a) 

g ^ b 

Da wir nun voransgesetst bähen, dass der Punkt q sehr nahe bei 
Q liegt , so ist der Winkel « sehr klein nnd daher cos « nur sehr wenig 
von 1 verschieden. Unter der Voraussetsung ist daher 

_0_ . B _ B 
CD ö " g ~^ ö 

oder 

CJ>==g, 
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das hcisst, der Fnsspnnkt clor von dem Brennpunkt d auf die Ilauptaxe herab- 
gelassenen Senkrechten schneidet die Hauptaxc in den» Punkte, welcher der 
Brennpunkt ist des Punkte.«, in welchem das von dem leuchtenden 
Funkte auf die Hauptaxe herabgelassene Loth die Uauptaxe schneidet. 

, Daraus folgt dann immittelbar, dass eine snr Haoptaxa senkreelite 
levebtende Linie als Bild ebenfalls eine inr Hanptaxe senkreebte Linie 
hat, welche dort liegt, wo der Brennpunkt des in der Hanptaxe liegen- 
den Punktes jener Unie sieh befindet. Dasselbe gilt dann auch unmit- 
telbar von einer leuchtenden, in Q befindlichen, lur Hauptaxe senkrech- 
ten Ebene. 

Eine kugelförmige brechende Fläche entwirft daher von einer leuch- 
tenden Ebene ein BUd, welches man durch eine einfache Construction 
leicht erhalten kann. Man legt durch den Brennpunkt des in der Hanpt- 
axe liegenden Punktes jener Ebene dne sur Hanptaxe senkrechte Ebene, 
lieht ftüe alle Punkte der leuchtenden Ebene die Nebenaxen und rer- 
lingert dieaelben bis sie die durch den ersten Brennpunkt gelegte Ebene 
treffen. Die letstern Punkte sind die Bildpnnkte der erstem. 

Daraus fVtl^^t dann, dass die durch derartige Flächen entworfenen 
Bilder den Gegenständen selbst ähnlich sind. 

Auch die Grösse der Bilder ist durch diesen 8ats gegeben, alle 
Dimensionen des Bildes und Oegenstandes verhalten sich au einander 
wie die Abstände der Ebenen, in welchen sie sieh befinden Tom Mittel- 
punkte C, Denn wir haben 

Iki:Qq =z CDiCQ = g:b 
und daher auch nach Gleichung 5« 

Dd G g—G 

Qq ~^ b—B ~~ B 

oder auch da 

G = A, B ^ F, 

Dd jj g—A 

Qq ^ b—F ~~ F » 

oder auch da 

fr SS a + r; A=^F-^r\ grssf^r^ 

Qq «— ^ F (ti— l)a-r ^ ' 

Ein Ausdruck, welcher die Grösse des Bildes aus der Grösse des 
Gegenstandes, seinem Abstände von der brechenden Fläche oder der 
diesem entsprechenden Brennweite und der Hauptbrennweite au berechnen 
gestattet. 

Das Bild kann nun ein reelles oder virtuelles sein, jenachdem der 
Brennpunkt des auf der Axe liegenden Punktes ein reeller oder virtuel- 
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ler ist Ist die breclieade Fläche convez, nod n grösser als 1, so hm- 
ben wir 

l «~1 1_ 

r r na ' 

Der Werth von f ist im .illgemeinen positiv, der Bri'niii)inikt des in 
der Axe liegenden leuchtoiidfn Punktes liegt auf der andern Soitc der 
brechenden Fläche als der leuchtende Punkt, die Stiahlea schneiden 
Steh dort wirklich, der Brennpunkt ist ein reeller. 

Ist die brechende Fläche coucav, so ist 

I _ n— 1 1_ 

/ r IMf ' 

In diesem Falle ist der Brennpunkt im allgemeinen ein virtueller, 
er liegt, da der Werth von f negativ ist, auf derselben Seite der bre- 
chenden Fläche mit dem leochtenden Punkte, die Strahlen divcrgiren 
nach der Brechung so , als kamen sie von einem Punkte vor der Fläche, 
der jedoch ein anderer ist als der leuchtende Punkt. 

Convexe brechende Flächen geben daher im allgemeinen reelle, 
concave dagegen virtuelle Bilder, wenn der ]5rechungsexponent des Mit- 
tels, in welches das Licht eintritt, grösser ist als 1. Ist der Brechungs- 
exponent kleiner als 1, so ist nach unseren Formeln das umgekehrte der 
Fall, und da dann das Licht vom Einfallslothe fortgebrochen wird, so 
zeigt eine der Fig. 50 analoge Construction dieses unmittelbar. 

Auch wenn it > 1 ist, kann letsteres der Fall sein, und zwar da 

l ^ i_ L 

f F na* 

tritt es ein, wenn 

fi« < F, 

da dann 

na ^ F 

nnd somit f negativ^ wird. Welchen Werth dann a haben muss, das 
hängt, wie man sieht, wesentlich von dem Werthe des Breohnngsexpo- 
nenten n ab.') 

29 Brechung in einem Systeme kugolicher Flächen. In den sel- 
tensten Fällen hat man den Gang der J^ichtstrahlen nur tlurch eine 
brechende Fläche zu verfolgen , indem bei allen optischen Apparaten 
mehrere brechende Flächen vereinigt sind. Wir haben daher zunächst 
den Gang der Lichtstrahlen durch ein System von brechenden Flächen 
zu betrachten, wobei wir uns jedoch auf centrirtc Systeme von Kngel- 
ilächen beschränken wollen, das heisst auf solche, deren Mittelpunkte 



>) Diese Ableitung ist wcaenfltch die von Helmholis gegebene, siehe des» 
sen physiologische Optik I %. 9. 
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alle auf einer geradeu Linie liegen, welche wir als die Axe des Syste- 

mes bezeichnen. 

Es ist nnn nicht schwielig, mit Hülfe der im vorigen Parngrnplun 
abgeleiteten Sätze den Gang der Strahlen ilurcli ein System brechender 
Flächen zu Ixstimnien. "Wir wissen, dass die von einem in der Axe 
liegenden l'uukte ausgehenden Strahlen nach der Brechung au der 
ersten Flaehe wieder nach einem in der Axe liegenden Punkte cnnver- 
giren ; dieser Punkt ist dann als der leuohtendo Punkt zu betrachten, 
der seine Strahlen auf die zweite Fläche sendet. Nach der Piechimg 
an der zweiten Fläche müssen dann die Strahlen nach einem zw<'iten 
Brennpunkte convergiren , welcher ebenfalls auf der Axe liegen uiuns, und 
dessen Abstand von der Fläche aus der Entfernung des ersten Brenn- 
punktes von ihr und dem Radius der Fläche sowie dem Brechiuigsver- 
hältnisse des Mittels , das sie begrenzt, gefunden wird durch eine der 
vorigen ganz gleiche Formel. 

Das Bild einer zur Axe senkreciilen Ebene, da.-? eine kugclf«irmigc 
brechende Flüche entwirft, liegt ebenfalls in einer zur Axe senkrechten 
Ebene, das Bild , welches die zncitc brechende Flüche von diesem Bilde 
entwirft, muss daher ebenfalls in einer zur Axe senkrechten P^bene lie- 
grMi , und seine Grösse ist durch eine der vorigen ganz analoge Kech- 
uung zu linden. 

Gleiches gilt dann natürlich für eine dritte, vierte, titc Fläche; 
indess werden die betreffenden Ausdrücke fiir die l^ago und Grösse 
der Bilder schon bei nicht vielen bri'chenden Fliichea zieudich verwickelt. 

Wir wollen uns zunächst auf den in do.r Praxis häutigsten Fall 
zweier brechender Flächen beschränken und wie es liei den Linsen der 
Fall ist, annehmen, vor der ersten und hinter iltr zweiten brechenden 
Fläche sei dasselbe Mittel , und der Brechungsex|ioii(Mit für irgend eine 
Lichtart aus diesem in das von den brechenden Flächen eingeschlossene 
Mittel sei gleich ti. 

Um nun den Brennpunkt eines auf der A.vc liegenden Punktes zu 

Fifr. 60. 



9 




bettimmen, sei 2> (Fig. 56) der Brennpunkt, wenn das von Q aasstrahlende 
laebt nur an der ersten Flftche XN eine Brechung erfahren und dann 
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genMÜmig fortgelieii irHrde. Beseidmen wir den Abstand QS wie bis- 
her mit a , ferner SD mit f nnd den Radius der brechenden Fläche CJ' 
mit r, so haben wir nach dem Torigen Paragraphen znr Bestimmung von f 

die Gleichung (2) 

f a r * 

Der gleiche Ausdruck gilt fftr die Brechung an der aweiten Fliehe 
M^N\ bm der das Licht in das erste Mittel wieder eintritt. Das Licht 
trifft nun auf diese Fläche, indem es nach dem Punkte J> convergirt; 
der Abstand des leuchtenden Punktes von der Fläche ist daher derje- 
nige des Punktes da es einerlei ist, ob der leuchtende Punkt ein vir- 
tueller oder reeller ist, das heisst, ob das Licht sich nur nach einem 
Punkte hinbewegt, oder ob es wirklich von einem leuchtenden Punkte 
ausgeht. Da aber der Punkt O hinter der brechenden Fläche liegt, so 
haben wir seinen Abstand von S^, den wir mit a* beieichnen wollen, 
negativ au nehmen. Der Brechungsezponent beim Austritt des Lichtes 
ans der brechenden Fläche ilf'JV' ist gleich dem reciproken Werthe von fi, 
da das Licht hier ans dem zweiten Mittel wieder in das erste lurttckkehrt 

Sei nun der Brennpunkt nach der iweiten Brechung J^, so haben 
wir snr Bestimmung seiner Lage, wenn wir seinen Abstand vom Schei- 
tel 8\ S'iy mit f und den Radius der Fläche CJ** mit r' beseichnen, 
in die allgemeine Gleichung ÜQr die von der aweiten Fläche entworfenen 
Brennpunkte 

nur fflr a' seinen Werth einzusetzen 

a* = SD = SD — SS' — /-^rf, 
oder vielmehr, da wir, wie erwähnt, weil D hinter S' liegt, den Ab- 
stand D von S' mit dem negativen Vorzeichen versehen müssen 

a*=-{r-d). 
Dadurch wird dann unsere Gleichung (lir f 

1 ' " 

nf* f-ä ^ nr'' 

oder 

1 l'~'*j. " " w — 1 ^ 

Nun ist nach dem vorigen Paragraphen Gleichung (1), wie oben, 



nnr 



na — ö — r ' 

somit 

. war— fa— l)<td -|- rd 

Dadurch wird dann 

1 n(n — 1 )« — 7ir n — l 

nar — (n— l)ad -|- rd r' 

oder 
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I n'n—Var'—nrr* — (n — 1) ^nar — (n — l)ad -\- rd^ 

und daraus, wenn wir sngleicli die eiDselnen Glieder passend ordnen, 

«(ii — l)fl(r'— r) + («— l)d{ /i-Dfl-r}— Jirr* 

ein Ausdruck, welcher den Abstand des Brennpunktes von der zweiten 
brechenden Fläche .ni'^ dem Brechungsexponenten des Mittels, den Radien 
der brechenden Fliiclien, dem Abstand de.s leuchtenden Punktes \ on der 
ersten brechenden l'l.iche und dem Abstände der beiden brecheudcu l'iä- 
chen zu berechnen ;.'^e>tattet. 

Um den Brenn])unkt eines ausser der Axe liegenden l'mikte.s zu 
erhalten, können wir, wio vorhin erwähnt, den Satz anwenden, dass 
der Fusspnnkt des vom Brenn jmnkte auf ilie Axe herabg(dassenen 
Lothes die Axe in dem Brennpunkte des in der Axe liegenden Punktes 
tritTt , weleber der Fusspuukt des vom leuchtenden Punkte auf die Axo 
herabgi'la>s«'nen TiOthes ist. Tst nun (>, (I'ig- ^^"^ solcher ausser der 
Axe liegender Punkt, dessen l'ri>jection auf die Axe Q ist, so erhalten 
wir den ersten Brennpunkt von i^,, das heisüt, den Punkt, nach welchem 



Fig. 57. 




die von Q, aasgebenden Strahlen nach der ersten Brechung an MV eon> 

reiben, 2>^, wenn wir in 2>, dem Brennpankte von ein Perpendikel 

eirichten and dasselbe Terlingem, bis es die dorch den Mittelpunkt C 

der ersten brechenden Flflche gelegte Axe Qfi in trifli, und wir haben 

nach der Gleichung (I) des yorigen Paragraphen 

DD, _ f—F r 

QQ, F (n— I)«— r 

oder setsen wir 

QQ, = rj DD, = - y, 
wo das negative Vorseichen Tor y bedeutet, dass, wenn wie hier der 
Brennpunkt ein reeller ist, er anf der entgegengesetsten Seite der Axe 
liegt, wI\b Q,t y also nach der entgegengesetzten Seite der Axe genom- 
men wird, als dann wird 

Da nnn D, der lenchtende Punkt für die sweite brechende Fläche 



• 
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isl, 80 erhalten wir den durch die zweite Brechung von ihm erzeugten 
Brennpunkt auf ganz analoge Weise, Ist D' der nach Gleichung (I) be- 
stimmte Brennpunkt von i>, und ist D,C' die von dem leuchtenden Punkte 
D, zum Mittelpunkte der zweiten brechenden Fläche C jrozogene Axe 
des von D, auf die zweite Fläche fallenden Strahlenkegels, so ist 
der Punkt, wo das m D' errichtete Loth diese Axe trifi't, der Bildpnnkt, 
welchen die zweite brechende Fläche von I), entwirft, oder der Brenn- 
punkt von Q, nach dem Durchtritt des Lichtes durch das System M'N'. 
Das Verhältuiss von IJ'J)/ zu [)Jf, hestimnit sich nun gerade so wie das Ver- 
hältniss DD, zu 00. "Wenden wir die Bezeichninig des vorigen Para- 
graphen an, indem die accentuirten Buchstaben für die zweite Flache 
M'N' ganz dasselbe bedeuten wie dort die nicht accentuirten für die 
erste, so ist 

i)'n,' C'D' 

nry &'d b' 

da b' negativ zu nehmen ist, weil der leuchtende Punkt D, hinter dem 
Mittelpunkte C liegt. 

Daraus folgt mit denselben UmformiingeD wie vorhin 

1)0' f>' ^ >^ ' 

worin f* ans der Gleichung bestimmt wird 

nf a' nr' * 

welche, wie wir sahen, allgemein den Gang der Lieh tätrahlou durch die 
«weite brechende Fläche bestimmt, und 

L — Inf 

f r' 

die llaupthrennwcite der zweiten Incchenden Fläche bedeutet, das heisst 
den Abstand d<'s Brenn|»unktes , wenn die zweite brechende Flüche von 
parallelen Strahlen getroä'eu wird. Bezeichnen wir nun wieder 

= — y'f 

80 wird dadurch 

— y ( l — /»' u'-— nr' * 

wie man unmittelbar erhält, wenn man die zuletzt angegebenen Wertlie 
von f und F' einsetzt. 

Da nim 

80 erhalten wir den Abstand des Brennpunktes D/ von der Axe im Ver- 
hältuiss zum Abstände des leachtenUen Punktes von der Axe 

f — nr' — nr' r y 

^ (1 — n)a' — Jir' * ^ (L — nja'—nr' ' (i-n)a-^r 
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In naserem Falle ist nmi wie oben 

a' = — <0 = — -r-^ + d, 

^ ' (« — \)a—r 

4 I . nar (1 — n) da 4" 

• ^ (l-n)a + r (T^)« + »* 

nnd setzen wir das iu unseren Ausdruck für y' ein, so wird 



ond «omit 



(1 — «){ii«r + (1— n)rfa + ril) —nr' {{\ — n)a -\- rj 

oder indem wir die einzelnen Glieder des Nenners etwas anders urduen 

. --^ r...(ii). 

Beseichnen wir nun den Winkel Q,SQt welchen die von dem leuch- 
tenden Punkte Q, an den Scheitel S der ersten Fläche gesogene Gerade 
mit der Aze bildet, mit 7, so ist, da jß^ ^ a ist, 

= taug (jp; Y = a, tang (p 

ß "«TT', tang y . . . (U.). 

«(II— l)«(r'-p) + {fl—i)d{(n-\)a—r)—iUT' 

Dieser Ansdmck im Verein mit dem vorhin abgeleiteten fttr f* ge- 
stattet die Lage des Brennpunktes für jeden nahe der Aze liegenden 
leoehtenden Punkt nach dem Dorehtritt der Strahlen durch ein von swei 
kegelförmigen brechenden Fliehen begrenztes Mittel sn bestimmen, in- 
dem f den auf der Aze gerechneten Abstand des Punktes von der 
sweiten brechenden Fläche angibt , nnd den senkrechten Abstand von 
der Aze. Es bedarf rar Bestimmung des Punktes nur der Kenntniss 
der Lage des leuchtenden Punktes, des Brechimgsezponenten des Mit- 
tels sowie der Badien und des Abstandes der beiden das Mittel be- 
grenzenden brechenden Flächen. Diese Ausdrücke fUr f und ^ dienen 
daher auch rar Berechnung von Lage und Grösse der Bilder, welche 
von einem durch zwei kugelförmige Flächen begrenzten Mittel von vor 
ihm befindliehen Objeeten entworfen werden. 

Von don Linsen und den von ihnen erzeugten Bildern. VÄw von 30 
twei kugelförmigen, oder allgemein zwei krummen Fl.'iflioii begrenztes 
brechendes Mittel nennt man eine Linse. Die von kugeliörmigcn Flä- 
chen begrenzten Linsen nennt man t>phärischc Linsen. Der Gang der 
Lichtstrahlen durch dieselben, sowie die von ihnen erzeugten Bilder sind 
mit den Uesultaten des vorigen Paragraplien unmittelbar gegeben, da 
jede sphärische Linse ein centrirtea öystem von zwei kugelförmigen Flä- 
chen ist. Man unterscheidet 6 Arten von sphärischen Linsen, jenach- 
dem die Flächen derselben convex oder conc.iv sind. Ist die Linso 
durch zwei nach aussen conveze Flächen begrenzt (Fig. 58 a), so nennt 
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man sie biconvpxo Linsen. Ist eine der beiden Begrenzungsflächen con- 
vexy die andere eben wie (Fig. 58 b), so ist die Linse eine planconvexe. 

Fiff. 68. 





Ist eine der Flüchen convex, die andere concav , (wie Fig. 58 c oder 
Fig. 58 f), so heissen die Linsen concav - convexe, wenn der Kadius 
der concaven Fläche grosser ist als derjenige der convexen, oder con- 
vex -concave, wenn das uiiip^ckehrte der Fall ist (Fig. 58 f). Im ersten 
Falle nennt man sie autl» wold Menisken. Die Fig. 58 d abgebildete 
Linse, welche durch zwei nach aussen concave Flächen begrenzt ist, 
nennt man biconcav und die von einer concaven Fläche und einer Ebene 
begrenzte Linse (Fig. 5Se) ist eine planconcave Linse. 

Man kann die Linsen auch nach zwei flattuiigen oidnen, die drei 
ersten (Fig. 58 a, b, c) sind in dci' Mitto dicker als am Kande, die letz- 
tern (d, e, f) umgekehrt am Ivande dicker als in der Glitte. Da die 
ersten, wie wir sofort abloiten werden, gewöhnlich ein reelles Bild ge- 
ben, die durch sie hindurchtretenden Strahlen also convergent gemacht 
werden, so nennt man sie Sammellinsen, die drei letztern, welche ein 
virtuelles Bild liefern, die Strahlen also divergent machen, dagegen Zer- 
streuungslinsen. 

Ist nun /j der Brechungsexponent des Mittels füc irgend eine be- 
stimmte Lichtart, d die Dicke der Linse, wo sie von der Axc durch- 
setzt wird, und r der Krümmungsradius der ersten Fläche, r' derjenige 
der zweiten, wol)ei wir bemerken wollen, dass wir die Fläche die erste 
nennen, welche zuerst vom Lichte getrolVen wird, und ein für allemal 
annehmen, dass das Licht von links nach rechts sich fortpflanze, so 
folgt aus den l{esultaten der vorigen Paragraphen, dass das von einem 
Punkte ausgehende Licht nach dem Durchtritt durch die Linsen stets 
wieder nach einem Punkte, dem Brennpunkte convergirt, dessen Ab- 
stand auf der Axe von dem Scheitel der zweiten brechenden Fläche 
gleich ist 

♦ narr' — r'd^{n — 1) a — 

^ n(»i-I)ö(r' — r) -f («— l)d{(>i— r}— nrr' 

und dessen Abstand von der Axe gleich ist 

hö/t' .tanp qp 
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worin 7 der Winkel ist, den die von dem Icuclitoiulon Pankte tok den 
Scheitel der ersten Fläche gesogene Linie mit der Axe bildet. 

Für die versehiedenen Linsen unterscheiden sich die Werthe tdt f 
und fiSr jf nur dadurch, dsss die B«dien r and r' verschiedene Vonteichen 
nnd Terscbledene Werthe haben. Nach §. 28 erhalten wir die Brechung 
des Lichtes an eoncaven Flüchen, wenn wir- die Badien derselben in 
unseren Ausdrücken negativ nehmen. Um daher unsere Gleichungen von 
/"und y für alle 6 Arten der Linsen brauchbar an machen, haben wir 
nur SU beachten, dass fdr: 

1) Die erste Art (5Sa) die erste Flftche convex, die sweite Fliehe 
eoneav ist, indem wir von jetst an die Flächen als convex beseichnen, 
welche dem ankommenden Lichte ihre convexe, als concav, welche 
demselben ihre eoncave Flftche darbieten. Ffir die Lmsen der ersten Art 
ist daher 

r positiv, r' negativ. 

2) Die Linsen der zweiten Art haben eine convfxc Fläche und eine 
Ebene. Die Kix'ne kann als eine Kngol von nncmllich grossem liadius 
angesehen werdei). Ist daher die Kugdtliichc die erste, so ist 

;• jitisitiv, r' = oü, 
ist dagegen die Ebene die eräte Fläche, so ist 

r = 00, negativ. 

In letzterm Jb'alle hat die Jause nur die entgegengesetzte Lage. 

3) Bei den Linsen der dritten und sechsten Art sind entweder beide 
Fliehen eonvex oder beide concav, also entweder 

r positiv, r' positiv, 

oder 

r negativ y r' negativ, 

je nach der Lage der Flächen kann fttr beide beides der Fall sein. Für 
den Meniscus (58 e) ist, wenn 

r und r' positiv, r < r', 

r und r' negativ, r > r', 
fBr die convexeoncave Linse gilt natürlich das Qegentheil, also 

r und r' positiv, r > r', 

r und r' negativ, r < r*. 

4) Bei der bicoucaven Liuso ist stets die erste Fläche concav, die 
zweite couvux, also 

r negativ, r' positiv. 

5) Die planconcave Linse bat entweder eine eoncave Fläclie als 
Begrenzung und eine Ebene als zweite Fläche , oder bei umgekehrter 
Lege als erste Begrenzung eine Ebene und als zweite eine convexe 
Fläche, also entweder 
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r negativ» r' s=s oo, 

oder 

r = 00, r' positiv. 

Es ist nur m den eeltentten Fillen nothwendig, \m der Beetimmmig 
des Ganges der Liektstrablen anf die Linsendieke Rftekaieht su nehmen; 
man darf fast immer dieselben als nnendlieli dfinn in Besag anf die üb- 
rigen Dimensionen ansehen , welche dabei Torkommen^ Unter dieser 
Voranssetsung, also daaa 

<f SS 0, 

vereinfachen sich nnsere Ansdrflcke bedentend, sie werden 

' ~" SCe^lMr*— r)-wT' » 

narr'i&nBqi . ^ 

ü Ä 1 .> , , ; 7 = — f . tang (p, 

Darens ergibt sieh snnXehst fUr alle Linsen eine sehr einfadie Gon- 
atmction ffir den Brennponkt eines ausserhalb der Axe liegenden lench- 
tenden Punktes und somit überhaupt für die durch Linsen entworfenen 
Bilder. 

Ist nXmlich Q, (Fig. 59) der austerhalb der Aze liegende leuehtende 

Fig. 80. 



X 




Punkt, dessen anf die Aze herabgelassenes Loth Q,Q die Axe in Q 
trifft, so ist 

* Q,SQ = 9>. 

oder auch da «f =2 0, 

0,S'Q = 9> 

und da nun 

S'D = A 

so ist 

odor um den Brennpunkt eines smssor der Axe liegenden Strahles zu 
finden, brauchen wir ntir in dem IJrennpunktc der Projection von Q, 
ein Loth zu errichten, wo dieses die durch die Mitte der Linse S' ge- 
legte Gerade Q,S' trifft, liegt der gesuchte Breuupuiikt des Punktes 
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Die Erscheinungen an Linsen lassen sich sehr übersichtlich darstelleni 
wenn wir anstatt des Werthes von f den reciprokea Werth einfUhreD. 
Derselbe ist 

Lassen wir in diesera Ausdrucke a unendlich werden, so erhalten 
wir den Hau|)tl)r<'nnpunkt der Linse, den Punkt, nach welcljem hin paral- 
lel eiutallende Strahlen nach dem Durchtritt durch die Linse con« 
vergiren. Bezeichnea wir den Abütaud deiiselb^ vou der Liuse mit 
so ij>t 

In gleiehem Abstände tot der Linse liegt der Punkt, dessen 8tr«h- 
lenkegel nach dem Dnrchtritt durch die Linse als paralleles Strablen- 
bUndel weiter geht, dessen Brennpunkt unendlich weit entfernt ist Be- 
seichnen wir ^esen Abstand mit so ist 

also 

Diese Abstlnde A oder F nennt man die Hanptbrennweiten oder 
sebleehtinn Brennweiten der Linse, und iwar nennen wir A die erste, 
F die sweite; die beiden Brennweiten der Linsen sind also stets gleich. 

Hit Hülfe des Werthes von F oder A erhXlt nun unser Ausdruck 
Ar den Abstand des Brennpunktes von der Linse die einfache Form 

J_ J 1_ 

f ^ F a 

oder 

i _ 1 l_ 

y — 'Ä n • 

Kehren wir die. Linse nm, so dass die vorher erste Fläche zur zwei- 
ten wird und umgekehrt,, und nennen die sweite Hanptbrennweite dann 
F*^ so wird 

\ 1 _ i_ 

r a ' 

Nach dem schon mehrfach angewandten Heciprocitatsgesetzo wird 
aber der jetzigo zweite Ilauptbrenujmnkt dort sich befinden, wo vorher 
der erste Hauptbronnpunkt lag, das heisst parallel .luf die Linse fallende 
Strahlen werden nach dem l'unkto convergiren, dessen Strahlenkegel bei 
der vorigen Lage durch die Brechung in der Lioso parallel wurden, oder 

F' = A ^ F 

und somit 

iL J I _l_ 

' f ~ A a " F m ' 
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Daraus folj^t, dass es für den Effect bei einer Linse ganz einerlei 
ist, welche Flüche «lern ankommenden Lichte zugewandt ist, die für eine 
Lage über den Breunpunkt und die Bilder abgeleiteten Sätze gelten un- 
mittelbar auch iur die andere. 

Nach unserer letzten Gleichung für die Lage des Brennpunktes ii^end 
eines leuchtenden Punktes hangt dieselbe nur ab von der Entfernung 
des leuchtenden Punktes und der Hauptbreonveite, tmd demnach bei 
constantem a für verschiedene Linsen nur von letzterer. Die Haupt- 
brennweite der Linsen hängt aber nach unserer Gleichung 

von dorn Werthc des Brechungsexponenten ;j, und von dem Werthe und 
der Lage der beiden Krümmungsradien r und r' ab. 

Untersneben wir xunäebst den von letsterem abhängigen BUnflnu der 
Linsenform, nnd nehmen wir an, fi. sei grösser, als 1. 

Bei den bieonvezen Linsen ist 

r positiv, r' negaüv. 

Deninaeh wird 

>- = c«- - c« - •)(-f + -?-)••. w- 

Fflr die planconvezen Linsen ist r poiitiT und r' ss oo. Es wird 

-jr = (» - ')-r 

oder es ist r =: oo nnd r' negativ 

4r = - (» - 1)^:^ = (n - 0-1 . . . . (b). 

Auch diese Ausdrücke fOr -j^, je nachdem die erste oder iweite 

Flüche der Linse eben ist, zeigen den vorhin abgeleiteten Satz, dass es 
einerlei int bei einer gegebenen Linse, welche Fläche die erste und 
welche die zweite ist. 

Für die concav convexen Linsen hatten wir die beiden Bedingungen 
r positiv, r' positiv und r' > r. Es wird demnach 

4^ = <"-"(' - ^) ••••(•)• 

Die Ausdrücke {a) und {b) und auch, da 




der für den Meniskus geltende Ausdr^ick (c) sind unter der gemachten 
Voraussetzung 

n > 1 

stets positiv. Diese drei Linsensorten haben demnach stets einen hinter 
der Linse liegenden reellen Uauptbrennpunkt. 
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Die andern 3 Linsen degegen haben eine negative Brennweite, sie 
beben einen vor der Linse liegenden viitneUen Hanptbrennpimkt. 

Fflr die biconeaven Linsen ist der Radios der ersten FUebe nega- 
tiir, der der sweiten positiv. Es ist somit 

Für die plancoDcaven Linsen ist r negativ, r' =s oo 

7r = («-0-I^ =-(«-0 f (•) 

und schliesslich fttr die convexconcaven Linsen ist r und r' negativ und 
r' > r 

T= (n - 1)(-V - _L_^ = _ (« - _ J^^ . . . . (£). 

Da r' > r, 80 ist auch letzterer Austlrucli stets negativ, wenn der 
Brechungsexponent u die Einhe it übersteigt. 

Wenn tlemnach auf die Jeinsen der ersten Gattung ein paralleles 
Strahlenbiindel auftrifft, so werden diese Strahlen converfrirend , sie ver- 
einigen sich in der That in einen» hinter der Linse liegenden Punkte. 
Dadurch ist der Name Sammellinsen für diese Gattung gerechtfertigt. 

Bei den Linsen der sweiten Gattung divergiren die parallelen die 
I4nse treffenden Strahlen naeh der Brechung, als kämen sie von einem 
vor der Linse im Abstände F liegenden Pankte. Qeben wir , nm das an- 
so»e%en, in dem Falle F das negative Vorzeichen, so erhalten wir snr 
Bestimmung der Brennpunkte folgende beiden Qleichnngen; Air die Sam- 
mellbsen 

i_ — I J_ 
r ~' F a ♦ 

för die Zerstrennngslinsen 

Die Hrennweiten sind hei den San)inellinsen positiv, ausser wenn a 
positiv und kleiner als F ist ; die Brennweiten sind hei den Zerstreuungs* 
Unsen negativ, ausser wenn a negativ und kleiner als F ist» 

Diese Sätze gelten jedoch nur so lange, als ft > 1 ist, denn alle 
uisere Ausdrücke für F sind mit dem Factor n — I mnltiplicirt Ist 
demnaeh fl ^ 1 , das heisst, ist der Brechungsexponent der Linsensub- 
stanz kleiner als der des umgebenden Mittels, wodurch der relative Bre- 
cbuDgsezponent n ans dem ersten in das sweite Mittel, welcher gleich 
dem reeiproken Werthe des Quotienten aus den absoluten Brechungsex- 
ponenten ist, kleiner als 1 wird, so ist der Charakter der Linsen der 
entg^ieogesetste. Die Linsen der ersten Gattung werden dann Zer* 
streunngsHnsen , die der zweiten Sammellinsen. Man kann sich solche 
Linsen leicht herstellen, indem man passende Uhrgläser mit ihren Rän- 
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dem je zwei zusammenkittet, um die verschiedenen Formen (58 ff, 6, <r, 
e, an erhAlten. Bringt man dann diese Luftlinsen ia ein GrefÜM 
mit Wasser, das von parnllclcn und ebenen Glaswänden begrenzt ist, so 
bat die Linsonsubstanz einen Icleincrn Hrechungsezponenten als des um- 
gebende Mittel, das Wasser. Man beobachtet dann an den Linsen der 
ersten Gattung dieselben £rscbeinnngen als an Glaslinsen der sweiten 
Gattung in der Luft, und umgekehrt. 

Mit Hülfe der vorbin angegebenen Constmction für die Brennpunkte 
▼on Punkten, welche ausserhalb der Axe liegen, und der suletzt erhal- 
tenen Ausdrücke über die Lage des Brennpunktes ist es nun leicht, 
Lage und Grösse der Bilder zu erhalten, welche Linsen Ton Tor ihnen 
befindlichen Gegenständen entwerfen. 

Ist bei den Sammellinsen der Abstand a des Gegenstandes von der 
Linse grösser als die Uaoptbrennweite , so ist das Bild immer reell und 
umgekehrt, da f dann einen positiven Werth hat, und da 

y = — /•teng9 = — ^.F. 

So lange nun f <C a, ist das Bild kleiner als der Gegenstand, ist 
f=a^ sind sich Bild und Gegenstand an Grösse gleich, aber der Lage 
nach entgegengesetzt, ist /* > a, so ist das Bild grSaser. Nach unserer 
Gleichung 

JL — * ~ i. 

wird / gleich a, wenn 

2 1 

a > 

a ~ 1F 

ist. Wenn dcinuacli der Gegenstand sich in einem der doppelten Brenn- 
weite gleichen Abstände betiudot, entwirft eine Sauiniellinse von ihm ein 
ihm an Grösse genau gleiches aber umgekehrtes Bild. In diesem Satze 
erhalten wir ein sehr becjuemes Mittel, um die Brennweite einer Linse 
SU bestimmen, ohne Kenntniss der Krümmungsradien und des Brechungs- 
ezponenten der Linse. Man lässt das Licht einer Kerzenflamme oder 
das, welches durch eine Spaltöffnung in ein dunkles Zimmer tritt, auf 
eine Linse fallen und fängt das von der Flamme oder dem Spalte ent- 
worfene Bild auf einem Schirme auf. Verschiebt man dann Linse und 
Schirm so lange, bis das auf dem Schirme befindliche Bild genau die 
Qrfisse des Spaltes oder der Flamme hat, so gibt der halbe Abstand des 
Schirmes von der Linse, oder der Linse von der Flamme die Haupt- 
brtnnweite* 

Wird nun der Abstand des Gegenstandes grösser wie 2/', so wird 
f kleiner als a, das Bild nähert sich dem IIau])tl>rennj)tmkt und wird 
kleiner, ist a = oo, so fällt das Bild in den liauptbrennpunkt und ist 
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utndlieh kleio. Von der Sonne, deren Entfemnng in dieser Betiehung 
•Is vnendlieli groM angesehen werden kenn, erhilt man daher im Brenn- 
pnnkt einer SemmeUinse ein sehr kleines Bildehen. Indem man dessen 
Entfernung ron der Linse misst, kann man ebenfalls die Haoptbrenn- 
veite der Unse bestimmen. 

Ist der Abstand des Gegenstandes vtm der Linse kleiner als 21*, so 
rflekt das Bild weiter Ton der Linse fort nnd wird grösser, und awar, 
indem a von 21^ bis abnimmt, wKchst f von 2F bis nnendlieh. 

Wird der Abstand des Gegenstandes kleiner als so wird f nega* 
tir, da dann 




mid awar ist der absolute Werth von f dann immer grösser als a, ausser 
wenn a s=s e. Denn damit f = — a werde, muss naeh unserer Glei* 
ehung 



Wir erhalten also in diesem Falle stets virtuelle, Teigrösserte Bilder, 
imd da 




wenn wir den Werth de« Abstandes yor der Linse mit — f beieichnen, 
aufrecht stehende Bilder. Penn das positive Voraeichen vor y aeigt, 
dass der ausser der Aze liegende Bildpunkt an derselben Seite der Aze 
liegt als der leuehtende Punkt, dessen Bild er ist. 

Die vorhin fltlr das Auffinden det reellen Bilder gegebene Con- 
stmction gilt auch in diesem Falle, nnd es ist leicht, mittels derselben 
Grösse und Lage der Bilder su übersehen. Ist demnach Q,Q„ ein vor 
der Linae liegender Gegenstand, F der Abstand des Hauptbrennponk* 
tes (Fig. 60), 80 erhXlt man das virtuelle Bild DfD„i indem man in 
dem virtuellen Brennpunkte D des 
Panktea Qt in welchem die Linsen' ^' 




• 



aze daa Object Q,Q„ trifft, eine 
Terticale errichtet und diese soweit 
verllagert, bis sie von den Verbin- 
dongsUnlen 0,0^ Q„0 der änssersten 
Pimkte des Objeetes mit dem Mittel- 
pukte 0 der Linse, in den Punkten* 
Pf nnd P„ getroffen werden. I>,J>f, 
ist dann das vhrtuelle Bild des Ob- 
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jectes. Die Strahlen Q^O und Q,PF diveigiren nach der BrecbuDj;, ab 
kämen sie von dem Punkte //,. 

Es ergibt sich nun eine nocli einfachere Construction für die reellen 
oder virtuellen Bilder einer Sammellinse, welche nur die Lage des Ilaupt- 
brennpunktes F als bekannt voraussetzt. Dürfen wir die Dicke der Linse 
vernachlässigen, so können wir alle Abstände anstatt vom Scheitel der 
ein^selnen Flächen von dem auf der Axo in der Mitte der Linse liegen- 
den Tunkt 0 rechnen, und anstatt der Linse die durch diesen gelegte 
zur Axc senkrechte Ebene LL bei der Construction substituircn. 

Da nun der Brennpunkt in dem Falle immer auf der von dem leuch- 
tenden Tunkte durch gezogenen Linie liegt, und da ein der Axe pa- 
ralleler Strahl nach der Brechung durch den IIauptbrenn])unkt geht, so 
sind dadurch für jeden leuchtenden Tunkt zwei Richtungen gegeben, auf 
welchen der Brennpunkt liegen muss. Und da nun weiter nach der Bre- 
chung alle Strahlen sich in einem Punkte sclineiden, so folgt, das« der 
Punkt, wo sich jene beiden Richtungen schneiden, der gesuchte Brenn- 
punkt ist. Man hat daher, um den Brennpunkt eines Punktes (), zu 
finden, nur den Punkt Q, mit dem ]\Iittelpunkte zu verbinden, ferner die 
Senkrechte Q,P auf die Ebene LL zu ziehen, den Punkt /* mit zu 
verbinden und schliesslich Q,() und PF' nach beiden Seiten zu verlängern. 
Der Punkt , wo sie .sich schneiden, ist der gesuchte Brennpunkt. 

In Bezug auf die Lage des leuchtenden Punktes lai noch ein Fall 

zu bctraclif eil, niimlich der, dass er nur ein virtueller ist, das heisst, dass 

die die Linse treflenden Strahlen nach einem hinter der Linse liegenden 

Punkte convergiren. In dem Falle ist a negativ und somit 

J _1 i_ 4. _L ^ 

f — F — a F**"«* 

Der Brennpunkt Hegt somit hinter der Linse und zwar, da stets 

f ^ ^ 

nüh«r bei der Linse als der virtoeUe leuchtende Punkt 

Da iemer jetzt 

' — a a * 

so folgt , dass der Brennpunkt stets auf derselben Seite der Axe liegt, 
als der leuchtende Punkt. 

Die Zerstreuungslinsen liefern im allgemeinen keine reellen, sondern 
virtuelle, aufrecht stehende und verkleinerte Bilder der Gegenstftnde, 
welche ihre Strahlen auf sie senden. Wir haben dort 

So lange demnach a positiv ist, hat / immer einen negativen "Werth 
und sein absoluter Worth ist kleiner als das heisst nach der Brechung 
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diTorgiren die Strahlen so, als kftmen sie von «inem der Linie näher 
fiegenrien Punkte «U der lenehtende. 
D« auch hier 




so folgt, dass V kleiner ist als I', dass das virtuollo Bild kleiner ist, und 
(iass if daMelbe Vorzeichen hat aU 1\ oder dass das Bild ein aufrechtes 
Bild ist. 

Die vorhin ftir die Sammollinson abgeleiteten Constructionen zur Be- 
stimmung der Brennpunkte und Bilder führen auch hier unmittelbar zum 
Ziele. Ist 0,0,, ein Gegenstand, der Strahlen auf die hiconcnve Linse 
LL sendet (Fig. 61), F der eine Ilauptbrennpunkt oder hier Ilauptzer- 
•treuangspunkt genannt, von welchem aas parallele die Linse treffende 



Fig. 61. 




Strahlen nach der Breclmnp zu divergiren scheinen, und F' der andere, 
nach welchem die Strahlen convergiren müssen, welche die Linso als ein 
der Axe parallelns Strahlenbündel verlassen, so ist />,/>,, das virtuelle 
Bild von 0,0, ,^ welches wir durch den Strahl 0,(t, der durch den Mittel- 
punkt der Linse geht und den Strahl welcher nach der Brechung 
in der Richtung FD^P sich fortpflanzt, erhalten. Anstatt dieser beiden 
Strahlen können w ir zur Construction auch die Strahlen und (>, an- 
wenden, deren letzterer nach der Brechung parallel der Axo wird, indem 
wir P'D, parallel der Axe machen. 

Ist in diesem Falle der leuchtende Punkt ein virtueller, das heisst 
convergiren die die Linse tretenden Strahlen, 80 wird in unserem Aus« 
dmck fttr f a negativ, und derselbe wird 

r — F ^ a — \ F a J' 

Je nach dein Abstände n kann hier /' alle die Werthe annehmen, 
welche wir bei den Sanniudlinsen für ein positives a fanden, nur dasü 
das Vorzeicheu immer das entgegengesetzte ist. 

8o lange a seinem absoluten Werthe nach grösser ist als F, ist f 
negathr, der Brennpunkt liegt also vor der Linse, die Strahlen diver- 
giren nach der Brechung; wird a ^ so wird f ^ oo, die Strahlen 
werden nach der Brechung parallel. 
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Der absolute Werth von f erhiilt sein Mioimum für « = 00, die 
Strahlen divergircn nach der Brecliung vom Hauptbienupaakt aus, er 
wird um so grösser, je kleiner a wird, 

Ibt rt = — ^2F, 80 wird auch f= — 2/*, die Strahlen divergiren nach 
der Brechung von einem Punkte aus, der ebenso weit vor der Linse liegt, 
als der Convergenzpunkt der Strahlen vor dem Eintritt in die Linse 
hinter derselben liegt. 

Wird n < das heisst convergiren die Strahlen nach einem Punkte, 
welcher der Linse näher liegt als die Haoptserstreaiingiweite, so wird f 
positiv, indem 

J_ _ J \_ 

f ~ • F 



und zugleich 



Da nun aber stets 



ü F' 



so Ist > a, das heisst, die Strahlen convorgiren nach einem Punkte, 
welcher weiter hinter der Linse liegt, als der Punkt, naeli welchem sie 
TOrhin convergirten. 

Die Lai^e der virtuellen oder reellen Bildpuukte von ausser der Aze 
liegenden Tunkten ergibt sich auch hier aus 

y — -f 

Ist /"und (i negativ, was der Fall ist, so lange a > so ist die Lage 
des virtuellen Bi eniij)unktes in Bezug auf die Axe entgegengesetzt der 
des leuchtenden Punktes, und ist f > so lauge (t < 2/', so ist y > F, 
der Brennpunkt ist weiter von der Axe entfernt als der virtuelle leuch- 
tende Punkt. 

Wenn a > 2/^ ist, so ibt f <i n, der Brennpunkt liegt also der Aze 
niher als der virtuelle leuchtende Punkt. 

Wenn a < so wird f positiv, und da a negativ ist, wird also 
auch y positiv und «war, dB. a auch immer grösser als F. Im Falle 
also concave Linsen einen reellen Brennpunkt haben, liegt derselbe fttr 
ausser der Aie liegende leuchtende Punkte weiter von der Aze, ah der 
leuchtende Punkt. 

31 Ableitung der Linsenbilder unter Berücksichtigung der Linsen- 
dicke. In einzelnen Füllen ist es nicht gestattet, die Dicke der Linse 
bei Bestimmung der Brennweiten und Bilder zu vernaclilHssigen. Man 
mnss dann die oomplicirteron Formeln anwenden, die wir in §. 29 
erhielten, nämlich 



Digitized by Google 



Berttekaichiigiuig der Lüuendtcke. 707 

narr' ~ r'd[(n ^ l)a — r\ 

f s— ; ' a * (\\ 

' i<ii — IXr* — r) -i- (» — !><{(« ~ 1)« — r} — nrr' * * * ' ^ ^ 

nrr' 

^ "~ «(• — IK»^ _ r) + f « — l>f {öi — 1)« — r' }- . wt' ' 

Indessen lassen sich auch hier mit Hülfe gewisser leicht abzuleitender 
Beziebangen siemlich einfache Methoden angeben, um die Brennpunkte 
irgendwie gelegener leuchtender Punkte su erhalten. Wir mfissen nur 
die einzelnen Entfernungen, welche bei den Linsen in Betracht kommen, 
anstatt von den Scheiteln der Linsen oder ihrem Mittelpunkte von zwei 
andern Pnnkten aus rechnen, die wir wXi Ganss') die Hauptpunkte der 
Linsen nennen. 

Die Hauptpunkte sind swei «of der Axe liegende Punkte der Lmse, 
deren zweiter das Bild de« eratea ist. 

Hure Lage ist dadnreb bes^sunt, dam ein Objeel, welches sich in 
einer anr Axe senlurecbten, dnidi dm ersten Hauptpunkt gelegten Ebene, 
der eitten Haaptebene, befindet, in der iwettaa Hauptebene ein ihm an 
GrSsse gleiebes und gleichgerichtetM Bild liefert. Ist demnaeb in der 
ersten Hauptebene ein lencbtender Punkt uro F Ton der Axe entfnrnt, 
so muss sein Bild in der aweiten Hauptebene ebenfalle um T nach der- 
selben Biebtung von der Axe entfernt sein. 

Dia GleiehuDg II liefert uns hieraus leieht den Abstand des ersten 
Hanptpnnktes von dem ersten Scheitel der Linse. Denn unsere Defini- 
tion der Hauptpunkte ist durch die Gleichung gegeben 

^ =2 l 

r 

und demnach aus II 

nrr' _ / \ 

~ — IjtfCr'-r) + (»—l)rf{ («-!)« -r} — mr' ~~ ' ' ' 

Bestimme» wir daher aiiN «lieser Gleichung den Worth von a, so gibt 
uns (lieser den Abstand desjenigen leuchtenden Punktes vom Scheitel» 
dessen Brennpunkt in Bezug auf die Axe genau gleich gelegen ist an der- 
selben Seite und cliensoweit von ihr; denn für die Brennpunkte der Punkte, 
welche in einer durch diesen Punkt gelegten Ebene liegen, haben wir 

y r- 

Der um dieses a vom ersten Scheitel der Linse eutleruto Punkt ist 
demnach der erste llauj)tpunkt. 

Die Gleichung (a) gibt nun 
— nrr' = n{n — l)a(r' — OH" C" — ^)^{{** — — **} — w'"' 
oder 

0 s= fi(ii — \)a(r* _ r) 4- (n — l)d{(ii — \)a — r} 
Qausa: Dioptrischo Uuturguchuogon. Qöttiugca lti4i. 
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oder 

a(ii - l){«(r' - r) + (n - X)d} (« - 1)*-. 
oder Bchlieislich 

Die Lege des ersten Ebioptpiinktes hingt demnaeli eb von der Dieke 
und Gestalt der Linse und dem Breehnngsezpooenten der Linsensabstanx. 

Der xweite Hauptpunkt ist das Bild des ersten , wir erbalten ihn 
daher, wenn wir in nnsere Gleichang für f diesen Werth von a etntetaea, 
denn wir erhalten dann den Abstand des Bildpunktes vom «weiten Sehet- 
tel für einen Punkt, der die soeben gefundene Entfemnng a vom ersten 
Seheitel hat. 

Si tzen wir den in (A) enthaltenen Werth von a in die Gleichung I, 
so wird 

ndrrr' - r'rf {(ii— l)rfr— r[ii(r' — r)+(ii— l)i<J } 

«(II. l)(r'.r)<fr+(«. l>l{(ii- I)*-r[ii(r' •r)+(« 1 } .iiir'[ii(r'.r)+ («-1)0 

oder 

' *^ — «r'[»(r' — rj + (« —i)d\ 

oder schliesslich 

/ = ^' ' (B) 

für don Ab>)tand des aweiten Hauptpunktes von dem Scheitel der zwei- 
ten LiiisenHäclie. 

Für oiae biconvexe Linse ist nun r' negativ, und wir erhalten daher 
für diese 

dr dr 



a = 



— n(r' + r) + (n—l)ä n(r' -f r) — (n — l)d 

— dr' dt' 



"(r' + r) -f- (« - 1>< — «(r' + r) - C« - 
Da nun in beiden Ausdrücken d)is zweite Glied des Nenners immer 
kleiner ist als das erste, so ist sowohl der Werth von a als von f nega- 
tiv, der erste Hauptpunkt liegt hinter der ersten, der «weite Hauptpunkt 
liegt vor der zweiten Fläche. Ferner liegen beide Hauptpunkte im 
Innern' der Linse; denn wir können schreiben 

Da d nur klein im Yerhältnisa von r ist, so ist der Nenner immer 

grösser als 1, der absolute Werth von a und f sonach immer kleiner als 

d. Nehmen wir i. B. an, dass r s=a r' und d ss 0,01 r, so wird 

^ d f ^ . d 

Ä-MKli-l) ' ' — 0,si(« — l) • 
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Für n = 1,5 worden beide Wertlie nahe gleich V3 ^« 
Da a der Abstaild des ersten ]Iaii}itpunkte8 vom Scheitel der ersten, 
f der des zweiten von dem Scheitel der zweiten Fläche und d der Ab- 
stand der beiden Fliehen ist, so ist eUgemein der Abstand der beiden 
HMiptponkte Ycn einander h; 

' ■ ' ' n(r' — ti -\- (n — l)d «(r' — r)4-(n— Ijrf 

" n(r*—r)-{-{n - IM" 

Für die biconvexe Linse und unter Voraussetzung r' = rj (^=0,01r, 
ferner ;i = 1,5 ergibt dieser Ausdruck h = V3 

Für die planconvexe Liuso ist r positiv r' =: 00. Dadurch wird 
a = ü, der erste liauptpuukt liillt in die gekrümmte Fläche, und 

f SS — — , also» wenn wir 11 es 1,5 setzen, f ^ — Vs ^* ^ Abstand 

der Hauptpunkte ist wieder Vs 

Für die concaTeonTezen Linsen ist r und r* positiv nnd ^ r, 
Dadorch wird a jedenfalls positiv, der erste Hauptpunkt flült also vor 
die Linse. Der Werth von a hingt davon ah» um wieviel 

ii(r' + rf — r) > A 

Ist /,. B. r' ^- 2r, so wird unter den vorigen Voraussetzungen 
fl = - 3 ü. Der z\N( ito IIau])t{»iinkt liegt iuinier vor der zweiten Fläche, 
ja selbst vor der ersten Fläche, wie sich schon hieraus ergibt, da von 
vor der Linse liegenden Objectcn die aufreclit stehenden Bilder imuier 
vor der Linse liegen. Bei unseren Voraussetzungen wird /" = — </, 
der zweite Hauptpunkt liegt also um V3 Liusendicko vor der Linse. 

Fuhrt man dieselben Rechnungen für concave Linsen durch, so 
findet man, bei biconcaven Linsen liegen beide Hauptpunkte in der Linse 
md hei gleichem Krümmungsradius beider Flächen beide gleich weit 
von den betreffenden Scheiteln nnd »war unter den gemachten Voraus- 
setsnngen tiber d und it wird nahezu a = f =. — 1/3 d. . 

Bei den planeoncaven Linsen fllllt der eine Hauptpunkt in die ge- 
krümmte Flüche und hei den eonvexconcaven fallen heide hinter die 
Linse. 

Rechnen wir nun bei der Bestimuuing der Linsenbilder die Brenn- 
weiten sowie die Abstände der leuchtenden Punkte anstatt von den 
Scheiteln von den Hauptpunkten aus, so haben wir in unseren Gleichungen 
nur a und / zu verändern. 

Nennen wir den Abstand des leuehtentlen Punktes auf der Axe 
vom ersten Hauptpunkt a\- und den Abstand des Hauptpunktes vom 
Scheitel 6» so ist 
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« SS a' -|. 6 s= a' 4- —f- 7i / 1 T / • 

■ n(r — r) + (n — \)d 

Bezeichnen wir den Abstand des Brennpunktes vom zweiten Haupt- 
punkt mit f* und den des zweiten Hauptpunktes vom zweiten Scheitel 
mit b\ so ist 

Setten wur dieie Werthe von a and f in unsere Gleichung für ^ 
•o wird dadnreh zanüchst 

narr' — r'dUn — Da ~ r\ dr* 

p e= 1 

niA n — l)(r' — r) -f (>i — 1 [(^n — 1 )</ — r| — nrr' «( r' — r) -f (n — \)d 

worin a den oben angegebenen Werth hat. Bringen wir die beiden 
Glieder rechts auf gleiche Benennung, 80 findet man leicht nach einigen 
passend angebrachten Beductioncn 

iwrr'[ii(r' — r) + (« — — nrr'dfr 

' iXr' - r)+(« - ljrf{(n - i)« - r} - iin^](ii(r' -r) + (« - l>rf] 

Seteen wir nun hier hinein den Werth ftir a 

_ a' {»(r* - r) -h (« — + 

«(r'-r) + ' 
80 eihSlt man nach einigen sehr leicht sn flbersehenden Rednetionen 

na'rt* 

^ (> \)n' [h r' — r)4-rn — IV} — nrr' 
für den Abstand «los Brotinpunktos auf der Axe vorn zweiton Hauptpunkte, 
wenn der leuchtende l'uukt um a' vom ersten Hauptpunkte entfernt ist 
Den Abstand des Brennpunktes von der Axe, wenn der leuchtende 
Punkt ausserhalb der Axe liegt, können wir ebenso durch a'. wieder- 
geben, wir haben nur in 

w = j ^, .Y 

* — iXr* — r) + (» - l)rf{(i« - I)« - r\ - wt' 

a durch a* auszudrücken und erhalten daun 

^ Y 

^ (« — l)«* {«(r* — r) -f (« — I —nrr' ' 

Wie man sieht, erhalten wir dann denselben Ausdruck für }i 

den wir unter Vernachlässigung der JJnsondicke fanden, nur dass hier 
f* und a' von Jindern Punkten aus gereclinot sind. 

Es ergibt sich daraus eine ganz aiüUoge Construction für die ausser 
der Axe liegenden Brennpunkte wie vorhin^ denn aus unserer Gleichung 
folgt 
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r «• 

oder wenn wir den Winkel Q,11,0 (Fig. 62), welchen die Verbinduog«- 
linie des leuchtenden l'unktos und des ersten Hanptpacktes mit der Aze 
bildet (p und den Winkel r>J!,D, 

den die Verbiodongslinie des ^iff* ^ 

Brennpunktes und zweiton 
Hai^tpnnktes nüt der Axe bil- 
det, 9' nennen, 

tang 9' s= tang ip 




oder 



9»' 



9 




Q,H, II a„D,, 

Da nnn jeder Ponkt in der ersten Haupt ebene ein in Besng auf die 
Aze genau so liegendes Bild in der sweiten Hauptebene hat, so folgt, 
dass oin Strahl, der ^or seinem Bintritte in die Linse naeh einem be* 
stimmten Punkte der ersten Hauptebene gerichtet ist, nach seiner Bre- 
chung in der Linse durch einen in Bezug auf die Aze ebenso gelegenen 
Punkt der zweiten Hauptebene geht. Der Yor der Brechung in der Linse 
durch den ersten Hauptpunkt H* gehende Strahl geht daher naeh seiner 
Brecliang durch den zweiten Hauptpunkt, und der gebrochene Strahl H^Df 
ist dem einfallenden Strahl parallel. 

Kennen wir dalior die Lage der Il.uiptjiunkt«' und den Hronn{)Uukl 
D des Fusspunktos Q des von (), auf dio Ako horabgolasHoncu Lotlios 
0,0, so habon wir nur in T> eine S«'nkreclito zu errichten, bis sie die 
durch den zweiten Hauptpunkt gelegte mit 0,H, paraUele //„/>, trifft, 
um in dem Schneidepunkte D, den Urenupuukt vou Q, zu erhalten. 

Es bedarf nicht einmal der Kenntniss von fy um den Brennpunkt 
zu finden, sondern kennt man die Lage des Hanptbronnpunktes so 
kann D auf rein constructivem Wege gefunden werden. Zunächst liegt 
D, auf der mit QfH, durch den zweiten Hauptpunkt gesogenen parallelen 
Geraden. Femer geht der mit der Axe parallele Strahl, der die 
erste Hauptebene in /' trifft, nach seiner Brechung durch den ebenso 
gelegenen Punkt der zweiten Hauptebene und durch den Hauptbrenn» 
punkt F. Dadurch ist die Richtung eines zweiten durch den I^ennpunkt 
von Q, gehenden Straliles gegeben; wo demnacli die Gerade P'F die 
Gerade Ii„J), trifft, ist der gesuchte Brennpunkt 

Die Lage des Hauptbrennpunktes ist nach unseren jetzigen Glei- 
chungen leicht zu bestimmen. Nehmen wir anstatt des Werthes von /* 
seinen reciproken Werth, so erhalten wir 



r 
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nnd da wir auch hier den Abstand des UanptbrennpanlLteB F* Yom zwei- 
ten Heop^nnkt erbalteni wenn wir a' = cx> setsen, so wird 

und damit 

Jl^ 1 

•o dats dieselbe einfiielie Oleiclrang, welche nne bei VemnolilltosiguDg 
der Linsendicke die Lege des Brennpunktes gab, auch hier nm mm Ziele 
fahrt, wobei nur ni beachten ist, dass hier die Abstinde nicht von dem 
Mittelpunkte der Linse, sondern von don Hauptpunkten aus gerechnet 
sind. Bei der Ehifachheit der Gleichungen indeis, welche die Lage der 
Hauptpunkte bestimmen, bietet das An&nchen derselben dorchaus keine 
Bchwierigkeit. 

38 Sphärische Abweiohimg bei Unsen. Aplsnatische und oombi- 
nirte Tilimen« Wir haben in unserer Entwicklung über die Linsenbilder 
die Voraussetzung gemacht, dass alle von oinom Punkte ausgebcudo 
Strahlen nach don Brechungen in beiden Linsenfiächen in der Tliat allo 
nach einem Punkte convergiren. Es ist dies jedoch ein idealer Fall, 
der in der Praxis niemals erreicht werden kann, da nur die Strahlen, 
welche der Aze unendlich nahe liegen, wirklich genan^ und die, welche 
der Axe sehr nahe liegen, nahezu in einem Punkte vereinigt werden. 
Diejenigen Strahlen. \v(>lcho naher dem Rande der Linse auftreffen, wer- 
den in einon andern Punkte hinter der Linse vereinigt, als die centralen 
Strahlen, welche mit der Axe nur kleine Winkel bilden. Den Abstand 
des Punktes, m welchem die Kandstrahlen nach der Brechung sich 
schneiden von dem Brennpunkte der centralen Strahlen, nennt man die 
sphlrische Längenabweichung. 

Wenn man anstatt der angenäherten Ausdrücke de« §. 28 die genauem 
anwendet, also nicht anstatt der Abstände de» leuchtenden Punktes 
und Brennpunktes von dem Punkte, wo dor einfallende Strahl die Fläche 
trifft, die Abstände vom Scheitel der brechenden Fläche einsetzt, so fin- 
det man, dass bei convezen Flächen die Brennweite der centralen Strah- 
len grösser ist, als diejenige der Kandstrahlen. Nur wenn die einfallen- 
den Strahlen nach dem Mittelpunkte der Kugel convergiren, vereinigen 
sie sich nach dem Durchtritt durch die Fläche, da sie ohne Brechung 
hindurchgehen, im Mittelpunkte der Kugel. Wird die Convergenz der 
einfallenden Strahlen noch stärker, so ist die Brennweite der Randstrah- 
len grösser als die der centralen. Bei concaven Flächen findet das 
ümgekolirte statt. 

Die Abweicluing hängt demnach bm einer gegebenen Fläche ab 
von der Lage des leuchtenden Punktes, von seinem Abstände Ton der 
Fläche. 
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Bei einem und denselbeo Abstände des lenchtenden Punktes hängt 
dieselbe ab von der Krflmmiing der Flüche, das heisst, Je etürker die* 
selbe gekrümmt ist, je grösser der Winkel ist, den der zum Rande ge- 
sogene Radius mit der Axe bildet, um so grösser bt die Abweichung. 

Wenden wir die Rechnungen auf ein System von Flächen, auf Xjin- 
len an, so ergibt Bich, d«ss ffbr die meisten Linsen, die biconvexcn, plan- 
convexen, biconeaven, planconcaven nnd convexconcavcn die Brennweite 
der Randstrnblen immer kleiner ist als diejenige der Centralstrablen. 
Bei den concavconvexen Linsen kann je nach dem Abstände des leneh'* 
tenden Punktes die Brennweite der Randstrahlen kleiner oder grösser 
sein als diejenige der centralen Strahlen , und es gibt fUr jede eoneav- 
convexe Linse, eine von dem Verhältnis^ der Krümmungsradien und der 
Brechangsverhältnisse des Mittels abhängige bestimmte Entfernung des 
leuchtenden Punktes, fUr welche die beiden Brennweiten gleich werden. 
Für diesen Fall nennt man die Linse aplanatisch. 

Die Verschiedenheit der Brennwetten der Rand- und Ccntral-Strah> 
len bewirkt, dass die durch die Linsen erzeugten Bilder an Undeutlicb- 
keit leiden, indem der von dem Rande kommende Strahlenkegel den 
Brennpunkt der centralen Strahlen umgibt, und somit das Bild jedes ein- 
seinen Punktes nicht ein einzelner Punkt, sondern ein kleiner Kreis 
ist. Diese Undeutlicbkeit wird um so grösser, je grösser der Unterschied 
der Brennweiten ist, und da dieser xunimmt , je grösser der Winkel ist, 
den die nach dem Rande gezogenen Radien der Flächen mit der Axe 
bilden, nm so grösser, je starker die Krümmung der Linsenflächen oder 
je kleiner die Krümmungsradien derselben sind. Da nun die Brennweite 
«n 80 kleiner wird, je kleiner die Krümmungsradien der Linse werden, 
so folgt, dass die sphärische Aberration um so grösser ist, je kleiner 
die Brennweite einer Linse ist. 

Um diese Undeutlicbkeit sn vermeiden, muss man entweder Linsen 
mit sehr kleinen Oeftinngen anwenden, bei der nur centrale Strahlen 
durch die Unse hindnrchtreten , oder man nmss anstatt einer Linse ein 
System von Linsen anwenden. 

8i)wie niinilich eine concav couNcxe Linse t'ür eine bestimmte Ent- 
fernung des lenchtenden Punktes a]>Ianatisch ist, so kann man durch eine 
passende Wahl der IJnsenkrüinmungen ein System von fjinsen herstellen, 
welches fast gar keine Abweichung gibt, ein solches Linsensystem nennt 
man ein aplanatisclies. Indes.s weiden solche ajdanatischn Systeme sel- 
ten angewandt, weshalb wir hier auf die zicinlich weitläufigen Rech- 
nungen, welche doch nicht zu ullgemciueu Sätzen fuhren, nicht ein- 
gehen Wüllen. 

Ein einfacheres Mittel, um bei kurzen Brennweiten eine geringe 
Abweichung sn erhalten, ohne sugleich auf wenige centiale Strahlen be- 
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schränkt zu Hc>in, ist die Anwendung einer Combination von mehreren Linaen 

großer Brennweite anstatt einer Linse kleiner lirennweite. 

Haben wir nämlich eine Anzahl Linsen, deren Ilauptbrennweiten 
F', F'\ F'" . . sind, und lassen wir niuii einander den von einem Punkt 
ausgehenden Strahlenkegel durch die unmittelbar aneinander liegenden 
Linsen hindurchgehen, so werden die Strahlen nach dem Aastritt aus der 
letzten Linse wieder in einem Punkte vereinigt, und zwar so, als seien 
sie durch eine Linse gegangen, deren Uauptbrennweite F gegeben « 
ist durch 




Ist nämlich der Abstand deö leuchtenden Punktes von der ersten 
Linse a, so ist 

1 — ^ _ 1 

r f « • 

Es ist DQD das von der ersten lause eneugte Bild das lenehtende 
Objeet ftlr die «weite und somit, wenn die Linsen ansiittel!»r aneinander 
liegen , — / ' der Abstand des leachtenden Bildes von der aweiten Linse. 
Das von der aweiten Linse entworfene Bild liegt daher in einem Ab* 
Stande /" 




Fttr die dritte Linse wird 

J 1 ,J l^, l ,J 1_ 

f»** '—' f*" ^ f* p** « • 

Haben alle Linsen gleiche Brennweite, so würde der Effect einer 
so hergestellten Combination von n Linsen derselbe sein, als hätte man 
eine Linse angewandt, deren Brennweite wftre 

n 

Liegen die Linsen nicht unmittelbar an einander, sondern in Ab- 
ständen D,D' . . 80 würden unsere Ausdrücke etwas compHcirter, in- 
dess auch dann können wir sehr einfache Gleichungen anfstellen, indem 
wir ähnlich wie bei einer Linse die Hauptpunkte des Linsensystemes anf- 
snchen und von diesen ans die verschiedenen Entfernungen rechnen. 

Für eine Linse haben wir auch nach unseren vollständigem Formeln 

2_ 1 1^ 

r « * 

nennen wir nun den Abstand des ersten Hau]itpunktes der zweiten vom 
«weiten Hauptpunkt der ersten Linse />, so erhalten wir für den Abstand 
des Bildes von dem aweiten Hauptpunkt der zweiten Linse 

j 1 _J_, «- y 

und daraus 



« 
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^ -I- — i;j -f I*/' -- /"i"' ■ 

Li<^ nun der leuchtende Punkt, von dem nnsern Cumbination von 
zwei Linsen ein Bild entworfon soll, um Y von der Axe entfernt, so ist 
der Abstand des durch die erste Linie entworfenen Bildet von der 
Axey' 

y' — ^ « • ^ = — V- r * ^• 

Von dieserii Bilde entwirft nun dio zweite Liuse eiu Bild, dessen 
Abstand von der Axe ist y" 

und -setzen wir hier die Warthe von /", /' — D, ein, so erhalten wir 
ftir den Abbland des durch die Combination entworfenen Bildes im Ver- 
b&ltniss zum Abstände 1' des leuchtenden Punktes von der Axe 
„ f'H Y 

y = + - /)) + x>if* — F**F*' • • 

Wir definiren nun die Hauptpunkte des LinseiuysteBia gerade wie 
die der Linse. Der sweite ist das Bild des ersten und in der sweiten 
Hanptebena moss das Bild eines in der ersten Hauptebene liegenden 
Punktes eben so weit nnd nach derselben Seite von der Axe liegen. Eis 
moss demnach 



y * 

oder 

PF" 



= I. 



4- i"' — //j 4- i^/" — 
Für den Abstand des ersten Hauptpunktes des Systems von dem 
ersten Haaptpnnkt der ersten Linse erhalten wir dann 

nr 

^ y + / " - /> 

und für den Abstand des zweiten Hauptpunktes von dem aweiten iiaupt- 
pookt der zweiten Liuse 

' 4_ AVI _ y, • 

Kecluien wir nun die Entfernungen auf der Axe und die des leucli- 
tenden l*nnktes vom ersten llaujit]»unkte des Systems, des Hildes vom 
sweiteu Hauptpunkte des Systems und bezeiclnien die Abst;in<le mit « nnd qp, 
SO findet man durch Rechnungen , dio denen des vori^^eu raragru^>iien 
ganz analog siud 

« . FT' 

9 — a(r + F"— D) — F*r*' 

und 



i, ^" . f- " Y 2 y 

"~ 4- F" — D) — F' . /" « • ^* 
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Wenn wir domiiacli die Hauptpunkte des Systems bestimmt haben, 
können wir den Bildjinnkt einer Oombiuation durch eben dieaelbe Con- 
struction erhalten wie bei einer einselnen Linse. 

Nehmen wir anstatt (p seinen reciprokcn Werth, 80 wird 

1 i_ , J L 

und die Uauptbrenaweite der Combination für a =; oo 

F ^ F" / . F" 

und schliesslich 




In gleicher Weiae können wir unsere Rechnung anf 3, 4 ... n Lin- 
aen ausdehnen, und werden schliesslich zu gana analogen Ausdrücken 
und Constmetioiien kommen, um den Brennpunkt eines leuchtenden Punk- 
tes Sit erhalten. Man kann sich daher sehr bequem zur Vermeidung der 
Abweichnng wegen der Kugelgestalt bei knnen Brennweiten anstatt einer 
Linve ftarker Krümmung eines Systems von Linsen schwacher Krümmung 
bedienen. Man kann dann Linsen von grösserm Durchmesser nehmen, 
nnd erhält Bilder, welche eine grössere Helligkeit besitsen, als bei An- 
wendung einer Linse von kurser Brennweite , bei der alle ausser den 
centralen Strahlen abgeblendet sind. 

S3 Chromatiaohe Abweiohttng. Aohromatiacho Linsen. Bei den 
durch einfache Linsen erzeugten Bihlern tritt noch eine andere Undeut- 
lichkeit der Bilder ein, welche darin ihren Grund hat, das» das Licht 
verschiedener Farben eine verschiedene Brechbarkeit hat Wir hatten 
mr f 

und es folgt daraus, dass je grösser u ist, um so kleiner / ist. Da nun 
der Breclmngsexponent von dem rothen nach dem violetten Ende des 
Spcctrunis immer grösser wird, so folgt, dass die violetten »Strahlen ihren 
Brennpunkt am nächsten bei der Linse haben, und dass derjenige der 
rothen IStralilen am weitesten entfernt ist. Man kann sich leicht davon 
überzeugen, indem man ein Bündel Sonnenstrahlen durch eine Sammel- 
linse treten lässt und den convergenten Strahlenkegel auf einem Schirme 
auffängt. Bei jeder Entfernung, welche kleiner ist, als die nach unseren 
Ausdrücken berechnete Brennweite für Strahlen mittlerer Brechbarkeit 
erhält man auf dem Schirm einen weisseti Kreis, der von einem rothen 
Rande umgeben ist, in Abstünden, die grösser sind, als die mittlere 
Brennweite, dagegen einen weissen Kreis der von einem blau violetten 
Rande umgeben ist. Dadurch wird bewiesen, dass der violette Straliien- 
kegel stärker convergirt, als der rothe, deuu anfangs wird der violette 
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Strahlenkegel vom rotben, spftter der reihe Strehleokegel ▼om yieletten 
QiDhäUt. 

Diese Abweichung, welche natürlich auch bei einer Linsencombina* 
tion stattfindet, wie wir sie im vorigen Pnrnjs^rapliün betrachtet haben, 
wirkt LioMO von starker zerstreuender Kraft viel störender als die 
Abweichung wegen der Kugelgestalt; sie kann indess ebenso mittele 
einer paasenden Combination von Linsen aufgehoben werden. 

Da die chromatische Abweichung darin ihren Orund hat, dass nach 
dem Durchtritt durch die Linse die violetten Strahlen stSrker conver* 
giren, als die rothen Strahlen, so kann sie dadurch aufgehoben werden, 
dass man die Strahlen durch eine sweite Linse hindurchtreten Ittsst, 
welche die Strahlen weniger convergent macht, also durch eine Zer- 
streuungslinse, welche dann die violetten Strahlen stärker bricht als die 
lothen Strahlen. Da aber mit der Aufbebung der chromatischen Abwei- 
chung nicht die Wirkung der Linse aufgehoben werden soll, so nrass die 
sweite Linse einen ebenso grossen Unterschied iwlschen den Brennweiten 
der rothen und violetten Strahlen haben, ohne dass die Brennweiten selbst 
die gleiche Grösse bei entgegengesetztem Vorseichen haben. Wir mfissen 
daher, wenn wir eine achromatische Sammellinse herstellen wollen, die- 
selbe* ans einer convexen und einer concaven Linse snsammensetsen, 
deren letstere bei einer grössem negativen Brennweite den gleichen 
Unterschied swischen den Brennweiten der rothen und violetten Strah- 
len besitst. 

Für die Lage des Brennpunktes, wenn das Liclit durch eine Com- 
bination zweier Linsen hindurchgegaugeu ist, welche sich uumiltelbar 
berühren, erhielten wir 

Beseiehnen wir nun durch F\, F'\ den Abstand des Brennpunk- 
tes der rothen Strahlen von der «weiten Linse, resp. die Hauptbrenn- 
weiten der rothen Strahlen für die erste und twelte Linse, so haben wir 

_1 1^ J 1_ 

fr F'r « 

und analog ffir die violetten Strahlen 

J -i L 

/; "~ F", a ' 

Die Bedingung der Achromasie ist nun, dass die rothen und violetten 
Strahlen in gleichen Abständen von den Linsen vereinigt werden, ohne 
dass jedoch die Linse aufhOrt, als Linse au wirken. Es muss daher 

Jl 1_ 

fr /V • 

Die erste Ltfsung dieser Aufgabe würde sein 

n = - i^'r, p'. = — 

Wftllacr, Physik. I. 50 
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also die Zusaroroensetzung zweier Linsen, von denen die zweite eine 
ebenso grosse negative Brennweite hat, als die erste eine positive be- 
sitzt; da aber dann die Linsencombination aufliort als Linse zu wirken, 
so würde diese Lösang der zweiten Bedingung der Aufgabe nicbt Genüge 
leisten. 

Die andere Lösung ist 

' 4- ' ^ 4- 

ohne dass obige. Bedingung erfüllt wird. Das ist nur dann niiiglic-li, \\ enn 
die Substanzen ver.scliiedene Brechungsvermügeu und verschiedene zer- 
streuende Kriifte besitzen. 

Sind die Broelinngsexp«tnenten der Substanz d<'s ersten Prismas ti\ 
und , derjenigen des zweiteTi n'\ und n'\, und die Krüuimuughradien 
der vi»'r Flachen r' r"r"'r'\ so heisst obige lk»dingung 

Die gestellte Aufgabe kann nun eine doppelte sein, entweder kann 
man verlangen, in einer gegebenen Linse eine zweite ans einer gegebe* 
nen Sabstans herzustellen, welcbe mit der ersten znsammen eine aehro« 
matische Combtnation macht, oder es soll ans swei gegebenen Snbstan» 
sen eine achromatisehe Combioation hergestellt werden. So gestellt sind 
aber für beide Aufgaben noch sehr viele Lösungen möglicb. 

Denn unsere die I5edin;^nng der Achroniasie ansdniekemle (Jleichung 
hat S Orössen; die erste Aufgabe gibt deren fi, näniHeli n'\, ri'\^ 

/•' und >■", die beiden noch iiV)rigen Grössen r'" und r'* lassen sich abi-r 
aus der einen Gleichung; nirht bestimmen, es lässt sich daraus nur die 
Brennweite der zweiten Linse bestimmen, tlie dann tmch sehr vitde For- 
men bab(Mi kann. Die Aufgabe wir«l vrht bestimmt, wenn über eine der 
beiden Grössen oder r'* nuch eine Bedingung hinzugefügt wird, etwa 
dass r'" = r" werden soll oder irgend eine andere. 

Bei der zweiten Anfgahe, wo die Brennweite der Combination ge- 
geben ist, zerfallt die Gleichung in zwei 

«- - ,'.,)+ {"".-•)(,!, - 7!f)= > 

wenn wir mit /'die Brennweite der Combination bezeichnen, in denen 
von den S (Irössen 4 zu bestimmen sind. Auch dann müssen deuinach, 
um die Aufgabe vollkommen bestimmt zu machen, noch 2 Bedingungen 
gegeben sein , welche zwei andere Kelationen zwischen den 4 unbe- 
kauutcu Grössen geben. Eine leicht zu erfüllende Bedingung ist z. B. 
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die, dMi das Lintenayiteiii sogleich ein apluiatitelies sein soll, wenn 
Mch die Rechnungen siemlich complicirt werden. 

Sehr leicht Iwien sich die Rechnungen dwchftihren, wenn man 
s. B. die Bedingnng macht, daas die erste Linse eine bieonveze sein 
soll, deren sweite Fliehe einen halb so grossen Krflmmnngsradios hat 
als die erste, nnd dass der Radias der ersten Fliehe der sweiten Linse 
gleich sein soll dem der aweiten Fläche der ersten Linse, also 

r' = — 2r" — 2r'". 
Berechnen wir für diesen Fall eine achromatische Combination ans 
Crownglas No. 9 nnd Flintglas No. 13, deren Brennweite ^«500 Milli- 
meter ist, so haben wir 

n\ = 1,5258 H"r = 1,6*7' 

< = 1,5465 n", = 1,6710 

und unsere beiden Gleichungen werden 

0^ (".'. + ;.) + 0,«io (- f - 7I,) - ,,'„, = 0,«». 

Durch iSubtractiou beider Gleichungen erhalten wir 

0,0207 Q + ') + 0,0433 (- l - = 0 

0,0207 / l 2\ 2 , i 

07m33 \ r* r' ) r' r'" 

( 821 ^\ 1 l 0,865» 

433 y r' r* • 

Setsen wur diesen Werth von r** in eine unserer beiden Gleichungen 
ein, so erhalten wir s. B. aus der ersten 

0,5208 . — 0,0277 iZl^ilÜf = 0,002 

r* aas,©«"» 

und daraus 

- . r' = - t.7« = - 598.3- 

ood 

r" =5 r'" == — ^ s= — 169,3"». 

Fig. 63 stellt diese Linse im MaAssstabe 0,1 dar, das heisst es Ist 

anstatt F = SOO""» ^ = 50 angenommen. 

Die Brennweiten der einzelnen Linsen fUr Strahlen mittlerer Brech« 
barkeit sind dann 

F* c= 210,28 1"' = — 363,43. 
Daraus berechnet sich dann die Brennweite der Combination 

4r «-ri — = 0,0017 — 0.0027 = 0,002 

F 210,» 303 43 ' * ' 

F = 500""". 

50* 
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Es ist zu bemerken, daas diese Combinatiou auch eine oaheaa apla- 
iiutische ist. 

Fig. 63. 



L 




L 



Sowie zwei Prismen nicht ein 'vollkommen acliromatisches Prisma 
liefern können, so können 2 Linsen ebenfalls keine achromatische Com- 
hination liefern, da, wenn in beiden auch die Abstände der Brennweiten 
fiir roth und violett ganz gleich sind, sie es doch nicht für die übrigen 
Farben sind. Es treten deshalb sekundäre Farbensjtunie auf, zu deren 
Fortschatl'ung es noch einer oder mehrerer Linsen bedarf. Meist belügt 
man sich indess mit einer Combinatiun zweier Linsen.^) 



Drittes KapiteL 

Von der Absorption, der Fluoreszenz und den chemischen Wirkungen 

des Lichtes. 

Absorption des Lichtes in feeten und flüssigen Körpern. In 
dem vorigen Kapitel haben wir zwei Gruppen von Erscheinungen be- 
trachtet, welche bei der gestörten Fortpflansnng des Lichtes sieh dar- 
bieten, und die vorzugsweise in einer Aenderung der Fortpflanzungsrich- 
tung und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes bestanden« Bei 
den Ileflexionsersdheinungen nahmen wir an, dsss das Licht von der 
Oberfl i r!i der Körper surückgeworfon werde, und bei der Brechung, 
dass das dureh die erste Fläche in ein begrenttes Mittel eindringende 



<) Vollstltadigere Behandlang der BMchuag in oenteirten Systemen kngel* 

förmiger Flächen siehe: 

nan.sR. Dioptrischc rntor.snclmiigen i:i tleti Abliandiuagea der kgl. Qesell- 
schaft (Irr Wissenschaften zu Göttiiifreii. Thl. 1. 1841. 

liesäel. IJcber die Gruudformeln der JJiuptrik in ^»cbuhoiacher Astronom. 
Naehrichton. Bd. 18. No. 415. Febr. 1841. 

Möbius. Crelle's Journal fttr r«ine und angewandte Mathematik. Bd. V. 
1830. 
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Licht an der sweiten FUche das Mittel wieder voIlHtMn(li<r verlasse, wenn 
ancb nicht, wie bei den Arianen , alles nach derselben Uichtun^. Oder 
aaeh der Wellentheorie En sprechen; wir betrachteten bei der Reflexion 
nur die tob der Grenzfläche in das erste Mittel zurückkehrenden Wellen 
■nd nahmen bei der Brechnng an, dass die in das zweite Mittel über- 
gegangene Wellenbewegung sich ungehindert durch das «weite Mittel 
fortpflanae. 

Ausser der regelmässigen Reflexion erwfthnten wir damals bereits 
eine andere Art der Zurttckwerfung, die niuregelmä.s.sigc oder zerstreuende, 
welche TOn der regelmXssigen «sich zunlchst dadurch unterschied , dass 
wir durch sie nicht Bilder der den KSrper beleuchtenden Lichtquelle er- 
hielten, sondern den Körper selbst wahrnehmen konnten. Den Grund 
dieser Thatsacbe erkennen wir Iddit eben in der Unregelmässigkeit der 
Zurttckwerfung. Auch die glatteste OberflSche eines Körpers ist keine 
Ebene, bei keiner sind alle FlKebenelemente gleich gerichtet, wenn auch, 
je glatter eine Oberfläche ist, um so mehr Fläcbenelemente mit der als 
geometrische Begrensung des Körpers betrachteten Fläche ansammen- 
fallen. 

Von den nicht mit der geometrischen Grenztlücbe zuRammenfAllenden 
Flächenelementen wird nnn auch das Licht nach andern Richtungen 
surückgeworfen , und da die Kinfallslothe dieser unregeUnässig geordne- 
ten Elemente alle möglichen Richtungen haben können, so wird das Licht 
▼on diesen auch nach allen möglichen Richtungen zurückgeworfen. Diese 
nach allen möglichen Richtungen zurückgeworfenen Strahlen convergiren 
nun nicht nach denselben Funkten, nach welchen die regelmlissig zurück- 
geworfenen Strahlen convergiren, sondern nach den verschiedenen Ele- 
nenten der Fläche selbst, und da wir den Convergenzpnnkt eines unser 
Auge treffenden 8trahlenkegels als den Ausgangspunkt der Liciitstrah1<>n 
ansehen, scheinen uns die Oberflächen der Körper reihst das Licht 
aussusenden. Die sftinmtlichen von den einzelnen Punkten der Fläche 
ausgehenden Strablenkegel bewirken Jbher ebenso, dass wir den Körper 
seihst sehen , wie wir in den Convergenzpnnkten der regelmässig surttck- 
geworfenen Strahlen das Bild der Lichtquelle erhalten. 

Dies ist auch der Grund, weshalb der Körper selbst um so weniger 
siehther ist, je mehr Licht er regelmässig znrflckwirft, je mehr Flächen- 
demente mit der geometrischen Chrenzfläcbe Eusammenfallen. 

Bei der Zerstreuung des Lichtes fallt uns aber sofort noch eine an- 
dere Thatsache auf, welche uns zwingt, doch einen Unterschied zwischen 
der unregelmässigen und regelmHssigen Zerstreuung zu machen, es ist 
die Erscheinung, dass die verschiedenen Körper uns in immer anderer 
Ten der des auf sie fallenden Lichtes verschiedenen Farbe erscheinen. 
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Eine solche Aendening der Fiube findet bei der regelmässigen Re- 
flexion nicht statt, oder diu Ii nur in so unbedeutendem Maasse, dass wir 
die Farbe der rcliectirten Strahlen als merklich gleich derjenigen des 
ÄUflFallcnden Lichtes atiseliou können; die durch die diftus zurückge- 
worfenen Strahlen dagegen .sichtbaren Körper erscheinen im weissen 
Lichte farbig und im oinlarbigen J^ichte hell oder dunkel; nur wenige 
Körper gibt es, welche im weissen Lichte weiss und in jedem farbigen 
Lichte hell in der FarV)e des Lichtes erscheinen. 

Die difi'use KeHexion ändert jedocli die Farbe des Lichtes nicht in 
der Art, dass sie Licht bestimmter Farbe in anderer Farbe zurückwirft, 
sie ändert sie nur insoweit, dass sie nicht alles Licht, welches den 
Körper triflt , wieder zurücksendet. INIan ül»erzeugt sich davon schon 
dadurch, dass ein Körper nur (arldg erscheint, wenn er von weissem 
Lichte getri)flen wird, dass er aber im eintarl>ij;en hell erscheint, wenn 
das ihn trefl'ende Licht mit ihm gleichgeliirbt ist , dagegen dunkel oder 
schwarz, wenn das Licht eine andere Farbe besitzt. Fin sehr einfacher 
Versuch liefert dafür einen überzeufrenden Beweis. Wirlt man das durch 
ein l'risma erzeugte vSjiecfrum diroct auf einen farbigen Körper, so er- 
scheinen diejenigen Farben, welche die im weissen Licht sichtbare 
Farbe des Körjjers zusammensetzen, hell und glänzend, wahrend die 
Theile des Spectrums, denen keine Farbe in der des Körpers entspricht 
dunkel sind; auf hochrothem l*apier erscheinen meist die blauen und 
violetten Theile des Spectrums dunkei, auf mit Ultramarin gefärbtem 
dagegen die rothen und gelben. 

Diejenigen Strahlen, welche die dunkel bleibenden l'artieen des Spec- 
trums ausmachen, werden ofienbar nicht zurückgewtufen , sie werden 
vom Körper absorbirt; die Farbe, in welcher er im weissen Lichte er- 
scheint , ist daher die aus den übrigbleibenden zusannnengesetzte. 

Fs gibt keinen Körper, welcher gar keine der auf ihn fallenden 
Farben zurücksendet, ein solcher Körper würde vf)llkommen schwarz er- 
scheinen, so wie es auch wohl keinen Körper gibt, der alle farbigen 
Strahlen ohne Schwächung oder alle gleichmässig geschwächt zurück- 
strahlt; ein solcher Körper würde vollkonnnen weiss sein. 

Die Absorption erstreckt sich somit auf alle Strahlen, aber anfalle 
Strahlen in verschiedener Stärke ; diejenigen , welche am stärksten ab- 
sorbirt werden, fehlen in dem von den Körpern zurückgegebenen Lichte, 
die Körper erscheinen daher in der dieser fehlenden complementäreu 
Farbe. 

Die Farbe der Körper ist daher in den seltensten Fällen eine ho- 
mogene, sondern fast immer eine Mischfarbe, indem, soweit die Er- 
fahrung reicht , kein Körper ]..icht nur einer Wellenlänge rcriectirt. 
Ausser durch den so eben erv\ähnten Versuch kann man sich davon 
Uberzeugen, wenn man einen schmalen Streifen eines Körpers durch ein 
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Prisma betrachtet, dessen brcclu'iulc Kaiito mit der Län;,'sriclittni^ dos 
Streifens parallel ist. Der Streifen erscheint dauD immer verbreitert 
und als ein tbeilwoises 8j)eftruni. 

Nach der Krklärtmg der Kctlt'xion in der Wellonlehre niu«s diese 
Erscheintiug zuniicht>t sehr antVallend und fast niit den Principien der- 
selben irn Widersjtruch erscheinen. Denn wir sahen , dass nothwondiger 
Weise jede an der (rronzo zweier Mittel ankommende Wellenbewegung, 
wenn die Mittel versehiedene Diclitij^keit oder KlasticitHt besitzen, zu 
zwei AVtdlenbeweguiij^en Anla^s i^t, von denen die eine in das zweite 
Mittel übergeht, <lie andere in das erste Mittel zurückkehrt. Wenn dem- 
nach im weissen Uchte ein ganzes System verschiedener Wellen an 
der OberHiiche eines Körpers ankommt, so miiss jed(! der ankonunendcn 
Wellen auch zu einer retiectirten Anlass geben. Indess f'/illt diese 
Schv%'ierigkeit fort, wenn wir anntdimen , dass die Kellexiun nicht nur 
an der Orenztlüche auftritt, sondern «lass im zerstreuten Lichte auch 
solche Strahlen in tlas erste Mittel zurückkehren, welche an tiefern 
Schichten im Innern des Ktirjters n fb'clirt werden, welche also eine 
Schicht des Körpers durchlaufen haben. 

An dem Lichte nämlich, wilches durch durchsichtige Körper hin- 
durchgegangen ist, nehmen wir etwas ganz ähnliches wiihr, auch von 
diesem wird im Innern der Körper inuner ein Antheil des Lichtes ab- 
sorbirt, und die meisten absorhiren das vei.schieden farbige Li^ht in 
verschiedenem ^laasse und erscheinen dadurch gefärbt. 

Man kann die Absorption des Lichtes beim Durchtritt durch farbige 
Substanzen sehr ;_'ut an mit Kobalt gefärbtem blauen Olase untersuchen. 
Wird ein Glas mit nur wenig Kobalt gefärbt, ho ist es bei der Dicke 
einer gewöhnlichen l'ensterselieilie n'u-h fast ungelärbt und weiss. Bringt 
ui'in ein solches (ilas vor dt-n Sj»alt iiii l'ensterladeu eines dunkeln Zim- 
mers und untersucht das durcligelassene Licht mit dem Prisma, so treten 
in dem Spectrum noch alle l'arben auf, wenn auch schwächer an In- 
tensität als in dem direct von den Strahlen entworfenen Spectrum. 
Nimmt man a'^er immer dickere Platten, so wird das durchtretende Licht 
hauptsächlich aber tiie mittlem Tlieile des Spectrums mehr und nndir 
geschwächt, und bei hinreiihend dicker Platte besteht das Spectrum aus 
zwei durch einen ganz dunkeln Kaum getrennten Theilen . einem schwä- 
chern rothen und einem breitern und hellern blauen Strt ifen. 

Die gelben und grünen Strahlen werden daher beim Dmchtritte 
durch das Glas stärker geschwächt als die Itlauen und rothen, daher rührt 
die blau violette Färbung des durch ein solches (ilas gegangenen Lich- 
tes. Aehnliches gilt von allen durchsichtigen Körpern; alle schwächen 
das Licht und alle schwächen das verschieden gctärbte Licht in verschie- 
denem Maasse. 

Bei hinreichender Dicke färben sie daher alle das durch sie hin- 
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dorcbtretende Licht, es fehlt in dem dayon entworfenen Speetmm ein 
Theil. Selbst reines destillirtes Wasser f&rbt bei einer Dicke der Schicht 
Ton zwei Metern nach den Versnoben Ton Bansen^) das Licht sehwach 
blan. 

Wie das farbige rarSckgeworfene Licht, so ist auch das dnrchge- 
lassene Licht niemals homogen, keine Safastans erstreckt also die Ab- 
sorptitfn auf alle Farben ausser einer; das dnrebgelassene Licht ist also 
stets eine Mischfarbe, wenn auch sein Ansehen sich dem einer spectralen 
Farbe fast gans gleich stellt. Es gibt jedoch mnige, welche fast homo- 
genes Lieht liefern, so rothes mit Kupfer geffobtes Glas. 

Wenn auch die Absorption stetig mit der Dicke des absorbirenden 
Mittels annimmt, so kann doch Licht, welches eine Schicht T<m aiemlieh 
homogener Farbe durchdrungen hat, viel mächtigere Schichten derselben 
Snbstana ohne merkliche Schwächung durchlaufen. Wenn dagegen Licht, 
welches ein Mittel durchlaufen hat, auf ein sweites triill, welches tot- 
sugsweise anderes Licht durchlftsst, so wird es sehr viel stirker ge- 
schwächt. Es ist eine bekannte Erfahrung, dass eine Combination eines 
rothen und grflnen Glases fast gar kein Licht durchlässt, während jedes 
einselne derselben das Licht nur sehr wenig schwächt 

Mit Hfilfe dieser Erfahrungen Uber die Absorption beim Durchgänge 
des Lichtes durch durchsichtige Körper erklären sich die Farben der 
Körper im reflectirten Lichte unmittelbar durch die Annahme, dass im 
serstreuten Lichte nicht nur von der Oberfläche, sondern auch ans einer 
gewissen Tiefe Licht surttckkehrt; dieses hat eine Schicht des Kärpers 
Bwmmal durchlaufen, und in dieser sind die fehlenden Farben aurttck- 
gehalten worden. Die regelmässige Seflexion findet nur oder doch haupt- 
sächlich an der Oberfläche statt, indem eine Glättung des Körpers nur 
die oberflächlichen Elemente beeinflussen kann, während die mehr im 
Innern liegenden Elemente alle* möglichen Lagen besitsen. Die Re- 
flexion der serstreuten Strahlen flndet dagegen vorwiegend an den Ele- 
menten des Körpers statt, welche unter der Oberfläche liegen, deshalb 
bei ihnen die Färbung, welche bei der regelmässigen Reflexion fehlt. 

Die Annahme einer Reflexion im Linem der Körpor widerspricht 
nicht dem in den Frincipien der Wellenbewegung (§. 136 L) bewiesenen 
Satae, dass eine Reflexion im Innern eines und desselben Mittels nicht 
eintreten kann. Denn die Reflexion des Lichtes findet auch an den Ele- 
menten des Körpers statt, während die Wellenbewegung des Lichtes in 
den diese umlagernden Aethermolektllen ihren Sitz bat. Die Körper- 
theile verhalten sich daher der Wellenbewegung des Lichtes gegenüber 
wie ein anderes Mittel, und es können im Innern des Körpers ebenso 
gut Reflexionen stattfinden wie an der Oberfläche. 



*) BunteUi Liebiga Annalen Bd. LXn. 
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Die Krklärung der Farben der Körper setzt eine gewisse Durch- 
siclitigkeit derselbon voraus, eine Voranssetzting , welche ebenfalls mit 
unseren Erfahrungen im Einklang ist , nach denen ancli die dichtesten 
Körper in hinreichend dünnen Schichten durchsichtig werden. Bei to- 
talen Reflexionen kann daher eine Färbung niclit auftreten, es kann 
dann nur die Farbe der Beleuclitung rcflectirt werden und der Körper 
heisst dann weiss. Diese totale Iveflexion tritt nur ein. a> enn das Licht 
aus einem dichtem durchsichtigen Mittel an der (Jrenze eines dünnern 
ankommt; soll sie nach allen Richtungen gesclielion , so müssen beide 
Jledien hiiufig mit einander abwechseln. Weisse K<>rper .sind daher innige 
Geraenge von zwei dnniisichtigpn Mitteln, welche recht verschieden das 
Licht brechen. So bildet Luit und Wasser innig gemengt Schaum und 
Wolken, Luft und Eis den blcndond weissen Schnee. Dagegen wird der 
undurchhichtige weisse Hydrophan im Wasser durchsichtig und farblos, 
weil die Poren desselben anstatt mit Luft mit Wasser angefüllt werden, 
das mit der Sabstauz des Uydrophanes gleiches Brechungsvermögen be- 
sitzt. *) 

Naeh dorn vorigen wird das Licht nur im Innern der Körper zu- 
rflckgehalten : da nun bei dem Durchstrahlen eines Körpers das Liclit 
um so mehr geschwächt wird , je dicker die Schicht ist, so fragt es sich, 
nach welchem Gesetze die Scliwäcliung des Liclites erfolgt, wenn die 
durchstrahlte Schicht ihre Dicke ändert. Die einfachste und naturge- 
mässeste Annahme dafür ist die, dass Schichten gleicher Dicke unter 
densellien L'mständen iunner den gleichen Druchtheil des sie tretVenden 
Lichtes verschlucken.'') Diese Annahme ist die gleiche mit derjenigen, 
dass ein und derselbe Körper unter denselben Umständen von einer 
ihn treft'enden Lichtmenge eine der Intensität des Lichtes proportionale 
Älenge absorbire, dass alsn, wenn man mit / die Menge des ein- 
t^allenden, mit J' die Menge des absorbirten Lichtes bezeichnet, all- 
gemein 




gleich einer eonatsiiten Grösse 8ei. Diese Annahme ist mehrfach durch 
pbotometrisehe ICessungen geprüft und neuerlichst durch die Messungen 
Bansens auf das «nsreichendste hestätigt worden. 

Fällt nun auf die Grenzfläche eines Körpers eine liichtmenge M 
einer bestimmten Farbe, so wird in einer Schicht dieses Körpers von der 
Dicke t eine bestimmte Quantität zunickgelialten ; ist .r ein echter Bruch, 
80 wird daher aus dieser Schicht die Lichtmenge M,x au der andern 



•) novo. Farbcnkhro p. 153. «erlin 1853. 

HeiBchel. On Light. .\rt. 488. 
*) Bnnsea and Boseoe. Poggend. Ann. Bd, CI. 
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Seite hervortreton , und dio Voiclcrtlficlie der zw eiton Schicht des Kör- 
pers treffen. In der zweiten Sclncht wird dann von der sie treft'enden 
Lichtmenge derselbe Brnchthcil zurückgehalten, in dieser wird alho die 
Lichtnienf^e .V.r auf .r . ^f r — Mx^ geschwächt- In der dritten Schicht 
von der Dicke 1 wird dann die ihre Vorderfiiiche trcfl'endü ]Jchtinenjre 
M.v' in demselben Verhältnisse geschwächt, sie wird Mx'^ . x — 
Besitzt der Körper «Schichten von der Dicke 1 , so wird hiernach die 
Intensität des ihn verlassenden Lichtes sein M . x" und die Menge de« 
absorbirtt'u Lichtes M (I — .r"). Es ergibt sich demnach aus jener An- 
nahme der Satz, dass die durch einen Körper hindurchdringende Licht- 
menge in einer geometrischen Reihe abnimmt , wenn die Dicke des Kör- 
pers in aritlimetischer Reihe zunimmt. 

Die voxhin angeführten Erfahrungen über die Larben der Körper 
zeigen nun, dass die Grösse a*, welche wir als den Schwächungscoeffi- 
cienten des Lichtes bezeichnen wollen, abhängt von der Substanz des 
absorbirenden Körpers und von der Farbe des Lichtes. Für Licht einer 
und derselben Farbe hat x verschiedene Werthc je nach der Natm- der 
absorbirenden Körper , für ein und denselben Körper je nach der Farbe 
des Lichtes. Wird daher ein Körper von einer gewissen Menge zu- 
saminengesetzten Lichtes gctrofien , in welcher die Mengen M, , M,^ , 
M,„ . . . . M„ verschiedener Lichtarten vorhanden sind, so wird das 
eine Schicht von der Dicke n verlassende Licht dargestellt sein durch die 
Summe 

M^- + M,.x„- + »l„^„r + ^Ä". 

Die Farbe dieses lichtes ist die ans der Zusammensetsung der ein- 
seinen Bestandtheile resultirende. 

Sind einem Körper die Wertlie der verschiedenen x nar wenig 
von einander verschieden, so dass nahezu 

Xf SÄ Xff s= x,f, .... 5= a?,, 
80 werden dnreh diesen Kdrper alle Farben nahesn gleieh geschwächt; 
jene Summe geht Ober in 

{M, + M„ + M,„ -f M^)x- , 

et tritt durch die Absorption keine bemerkbare Aenderung der Farbe, 
sondern nur eine Sehwichnng des Lichtes im Vorhftltnisse 1 : sd^ ein. 

Diese Besiehnng des Werthes von x stellt demnach die s<»genann- 
ten farblosen oder weissen Körper dar, diejenigen, welche weisses Licht 
fast nngeändert durchlassen oder reflectiren. Ist der Körper sehr durch- 
Mchtig, so ist sehr gross; je undurchsichtiger der Körper ist, um so 
kleiner wird x. Bis su einem gewissen kleinen Werthe von x erscheint 
der Körper aber im weissen Lichte immer noch weiss; wird aber x noch 
kleiner, so erscheint der Körper gran und swar um so dunkler, je klei« 
ner ist, bis schliesslich ein Körper, fUr welchen x einen unendlich 
kleinen Werth hat, vollkommen schwarz ist. 
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Mit wachsender Dicke der durchstrahlten Schichten worden nun 
alle durchsichtigen Körper farhig; es folgt das auch aus dem so oben 
abgeleiteten Satze, denn mit wachsendem n müssen die Werthc .<',".r„". .. 
immer verBchiedener werden, wenn x,, x„ , , , nicht absolut gleich 
Bind. 

Die meisten Körper färben das Lieht schon in dttnDen Schiehten, 
die FArbnng des Lichtes wird aber im allgemeinen um so reiner , das 
heisst weniger mit Weiss gemischt, je dicker die Schicht des durch- 
strahlten Körpers ist. Für diese K(5rper hat .r je nach der Farbe der 
Körper einen merklich andern Werth, ohne dass jedoch für einige m 
sehr gross, für andere sehr klein ist. Das ist der Fall für diejenigen 
Körper, in welchen schon nach dem I >iirclitritt diircli eine dünne Schicht 
die Färbung sehr rein wird, in denen dann bei Anwendung dickerer 
Schichten das Licht nnr wenig mehr geschwächt wird ala bei Anwendung 
dttnner Schichten. 

Einige ahsorbirende Mittel seigen ein ganz eigenthUmliches Ver- 
halten, Bie Xndem die Farbe dea weissen durch sie hindurchtretenden 
Lichtea verBchieden, wenn das Licht durch verschieden dicke Schichten 
deraelben hindurchtritt. Ein auBgeseichneteB Beispiel dieser Art bietet 
eme Lösung von Biattgrdn in Alkohol. LftBst man das Licht durch eine 
dflnne Schicht hin durchtreten, so wird es grün wie das von den Pflan> 
len reflectirte Licht, wendet man Schichten von grosser Dicke an, bo 
wird daa Licht tiefroth gefllrbt. 

Diese Thatsache ist mit Hülfe unseres Satses leicht zu verstehen, 
sie beweist, dass der Werth von x verschiedene Mazima hat. Unter* 
sucht man das durch eine mftssig dicke Schicht hindurcfagelassene Lieht 
prismatisch, so findet man, dass dasselbe nur roth und grfln enthült, 
alle andern Farben sind ausgelöscht. Dieser Versuch aeigt, dass x nnr 
für grün und roth merkliche Werthe hat. Nehmen wir nun an, dass x 
Air roth bedeutend grösser ist als für grfln , so erklAren sich die Erschein 
nungen leicht. Im weissen Lieht ist nämlich nach Fraunhofers Mes- 
sungen die Intensität des grUnen viel grösser als die des rothen Lichtes. 
So lange daher eine Schicht, welche nur grttn und roth durchlässt, nur 
dflnn ist, wird in dem durchgelassenen Licht, wenn x fflr grün nicht 
in demselben Verhältnisse kleiner ist als für roth, in welchem das roth 
im weissen Licht schwächer ist als im grfln, das grfln vorherrschen. 
Nimmt dann aber die Dicke der Schicht au , so musB der Werth «* für 
roth denjenigen fflr grfln so stark Überwiegen, dass das roth vorherrscht 
und schliesslich bei hinreichend grossem n allein noeh einen merkbaren 
Werth hat. 

Absorption des Lichtes in Gasen. WalnenJ gefärbte Flüssigkei- 35 
ten oder feste Kür|>er die Intensität des Lichtes verschiedener Farben 
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durch Absorption sclnvächen und dadurch im Spectrum des hindurehge- 
gaugcneii Lichtes im allgemoinen breitere dunkle Räume erzeugen, ist 
das Vorbfthon farbiger Gase dorn Lichte gegenüber ein anderes und viel 
aut^allcndores , s olches eine Erklärung der Absorj)tion sehr erschwert. 
Das Spectrnm des durch eine Säule verschiedener Gase hindurchgegan- 
genen Lichtes zeigt n linilich eine ganze Reihe schwarzer Streifen, welche 
den Fraunliol'crscben Linien äusserst ähnlich sind. 

Brewster') inachte diese Reobachtung zuerst an gasförmiger salpe- 
triger Säure. Wenn man das durch eine Schicht dieses Gases hindurch- 
gegangene Licht der Si>nne mit dem Pri.sma untersucht, so zeigen sich 
in dem Spectrum gegf^n 2000 schwarze Linien ganz nach Art der Fraun- 
hoforscheu imr zum Theil schärfer und breiter. Die Streifen sind, ob- 
wohl das Gas nur ganz schwach orange gefärbt ist, über das ganze 
Spectrum vertheilt, sie zeigen sich jedoch häufiger im grünen und blauen 
Theile als im rothen und gelben. 

Ganz ähnliche lU'obachtungen machten Daniell und Miller"^) mit 
gewohnlichem Lampenlichte, welches prismatisch aualysirt keine dunklen 
Streifen nach Art der von Fraunhofer im Sonnenspectrum bestimmten 
darbietet. 

Bei ihren Verstichen Hessen die beiden Physiker das Licht einer 
Gaslampe, naclidcm es durch die mit dem zu untersuchenden Gase ge- 
füllte l'lasche liindurchgegangen war mittels Da/.wischensetzung einer 
als Cyliudcrlinse wirkenden mit Wasser j^-^efülhen Glasröhre in eine Brenn- 
linie convergireu. Die so erhaltene Lichtlinie wurde dann nach der 
Fraunhofer 'sehen Methode (§. 22) prismatisch untersucht. 

Wenn die Luft in der Flasche ein wenig mit Bromdampf gefärbt 
war, so zeigte sich das ganze Spectrum unterbrochen durch wahrschein- 
lich mehr als hundert Linien in gleichem Abstände; als der Dampf 
dichter wurde , verschwand das blaue Ende des Spectrums und in dem 
rothen Ende wurden die Linien stärker. 

Joddampf erzeugt ähnliche Linien als der Bromdampf, mit dem 
Unterschiede jedoch, dass, wenn die Dichtigkeit des Dampfes nicht 
sehr gross ist, in dem violetten Theile sich keine dunklen Streifen 
seigen. 

Ehenso ersengt der Dampf von Cbromoxychlorid eine grosse Ansahl 
Sbnlteh liegender Iiinien') 

Eine aasgedehntere Untersuchung Aber die durch die Absorption 
in Oasen auftretenden festen Linien nahm später W. A. Miller m.*) 
Er verglich die Spectra von diffasem Tageslieht mit denjenigen, welche 

•) Hrewster. Poppend. Ann. Rd. XXVIII. 
«) Miller. Po^rpoml. Ann. Ih]. XXVIII. 
») Miller. Poggend. Ann. lid. XXXII. 
*) W. A. Miller. Poggend. Ana. Bd. LXIX. 
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er erhielt t nachdem das Licht durch die entsprechenden Gase hindurch- 
gegangen war. IMe Ton ihm erhaltenen Reaoltate lasten sich folgender- 

massen zusammenfassen. 

1 ) Die Linien treten nnr bei Anwendung farbiger Gase auf, nie- 
mala bei denen farbloser; bei farbigen Gasen jedoch auch nicht immer, 
•o erzengt Chlor keine Linien. Selbst Dämpfe gans gleicher Farbe 
▼erhalten sich verschieden. So gibt Bromdampf eine grosse Zahl von 
Linien, der gans gleich geflUrbte Dampf von Wolframchlorid dagegen 
gar keine. 

2) Einfache und zusammengesetzte Gase oder Dämpfe können 
Linien geben; zvei einfache Gase, welche keine Linien geben, können 
snsammengesetzt welche erzeugen, Sauerstoff, Stickstoff, Chlor gehen 
keine Linien, aber mehrere Oxyde sowohl vom Stitk-toff als vom Chlor 
zeigen sie sehr auffallend. Andererseits geben einlache Körper Linien, 
ihre Vorbindungen dagegen nicht immer. So erzeugt Jod eine Keiha 
von Linien , dagegen liefert Jodwasserstoffsäure sie nicht. Zuweilen er« 
.scheinen die Linien in gleich»T Zahl und gleicher Lage bei verschiede- 
nen Oxyilationsstufen derselben SabstauZ| so h^i chloriger S&ore und 
Unterchlorsäure. 

3) Die Linien nehmen an Zahl zu bei Verlängorung der durch- 
strahlten Gasschicht oder liei vormehrter Dichtigkeit (Icrselbtni. 

Letztore Ert'ahrun;,' war früher schon von lirowster bei den Däm- 
pfen der Untersal])etorKaure (AV;') gemacht, der ausserdem noch die 
merkwürdige Beobachtung inaclitc, dass eine Erwärmung iles Gases auf 
die Zahl der auftretenden Linien den merkwürdigsten Eintiuss hat. Er 
fand'), dass es scliwicrig sei, eine (Jnsschicht von solcher Dicke zn er- 
halten, dass die Linien am rothen Ende des Spectrnnis auftraten, aber 
durch Erwärmung einer nicht I Oentimeter dicken Schiciit erhielt er die 
Linien ganz deutlich. .Ja bei weiterm Erwärmen wurde das Gas blut- 
roth und schliesslicli , ohne dass es zersetzt wurde, ganz schwarz, so 
dass es auch nicht einen Strahl der hellsten Sonimersonne durchliess. 

Derartige neue Linien treten nur beim Durchstrahlen von (iascu 
auf, nicht aber beim Hindurchgehen des Lichtes durch Flüssigkeiten und 
feste Körper, bei diesen treten immer, mit einer einzigen Ausnahme, 
grössere dunkln Räume durch die Absorption auf. Diese Ausnahme bil-, 
det das oxalsaure C'liromoxyd - Kali. 

Bei geringer Dicke lässt das Salz nur rothes Licht durcli, im Spec- 
trum untersucht, zeigt sich aber in der Mitte des rothen zwischen den 
Linien J und B etwa des Intervalls mehr nach B hin eine scharf be- 
grenzte dunkle Linie. ''} 



«) Hrewster. Pogf^end. Ann. H.l. XXXVIII. 
') Brewster. Poggend. Aua. Ud. X>LVI11. 



Oigitized by Google 



790 



Zweiter Theil, erster Absclmitt, drittes Knpitcl. 



Das Auftreten dieser Linien im Sonnenlichte, nachdem es eine Gas- 
schicht durchlaufen hat, legt die Vcrmuthung nahe, dass die Fraun- 
hoferschen Linien auch nur eine Absorptionsorscheinung seien , und dass 
die fehlenden Strahlen von der Atmosphäre zurückgehalten seien. Wirk- 
lich spricht dafür noch weiter die ebenfalls von Brewster beobachtete 
Thatsache*), dass eine Anzahl von neuen Linien im Sonnenspectrum auf- 
tritt, wenn man das Sonnenspectrum im Winter beobachtet, und ebenso, 
dass des Morgens und Abends in demselben sich mehr Linien zeigen als 
beim höchsten Stande der Sonne. 

Ebenso fand Brewster an seinem Wohnorte zu Allerly in Schuttland 
in dem Spectrum eine bedeutend grössere Anzahl von Linien als Fraun- 
hofer in seiner Zeichnung gibt. Allerly liegt nicht viel über der Mee- 
resfläche, während Fraunhofers Beobachtiingsort Bencdictbeuern in Ober- 
baiern nahe an 600 Meter über der Meerestiäche Hegt. 

Indess kann man den Schluss doch nicht für gerechtfertigt halten, 
dass alle Linien durch die Atmosphäre erzeugt werden , indem eine 
grosse Anzahl derselben und gerade die von Fraunhofer bezeichneten 
sich ganz unverändert« zeigen , an welchem Orte und in welchem Zu- 
stande der Atmosphäre das Sjiectrum aucli untersucht wird. Der Grund 
dieser Linien liegt daher ausserhalb unserer Atmosphäre und zwar nach 
den neuern Untersuchungen von Kirchlioff in der Atmosphäre der Sonne 
selbst. 

36 Absorption des Lichtes in farbigen Flammen. Noch auffallen- 
der als die Absorption des Lichtes in Gasen bei gewünlicher Tempera- 
tur ist diejenige in glühenden Gasen. 

Die sämmtlichen durch einen chemischen Process erzeugten Flam- 
men senden Licht aus, welches ein anderes Spectrum liefert als das 
Sonnenlicht. Um das Spectrum einer Flamme zu untersuchen, kann man 



Fig. 64. 




*) Hrewster. [»u^'gciitl. Ann. Kd. XXXVIII. 
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■ich am b«qnemston der von Bimsen und KirchhofF sur SpectnJanalyse 
angegebenen Methode bedienen.') 

Die beiden schiefen Seitenwinde des innen geschwKrsten Kastens 
Ay dessen Boden eine trapesfKrmige Gestalt hat, nnd der anf 3 Füssen 
rnht (Fig. 64), welche einen Winhel von etwa 58® mit einander bilden, 
tragen die beiden Femrohre B und C, Die Ocnlarlinse von B ist ersetsC 
durch eine Platte, in der ein ans swei Messingschneiden gebildeter Bpalt 
sich befindet, der in den ersten Brennpunkt der ObjectiTlinse eingestellt ist. 
Zwischen den Objectiven der Femrohre B nnd C steht ein Prisma F ent- 
weder Ton Flintglas, oder ein Hohlprisma von W brechendem Winkel, 
das mit Schwefelkohlenstoff gefUUt ist Das Prisma mht auf einer Mes- 
singplatte, die um eine verticale Axe drehbar ist. 

Diese Axe triigt an ihrem untern Ende den 8}»iegel G nnd darttber 
den Arm J7, der als Handhabe dient, um den Spiegel und das Prisma 
SU drehen. Gcj^en den Spiegel ist ein kleines Fernrohr gerichtet, weU 
dies dem hindurchblickenden Auge das Spiegelbild einer in geringer 
Entfernung aufgestellten horisontalen Skala aeigt. Durch Drehung des 
Prismas kann man das ganze Spectrum der Flamme bei dem Yertieal* 
faden des Fernrohrs C vorbeifllbren und jede Stelle des Speetrams mit 
diesem Faden zur Deckung bringen. Einer jeden Stelle des Spectmms 
entspricht dann eine Ablesung der Skala. 

Um nun die Spectra der Flammen mit demjenigen des Sonnenlichtes 
zn vergleichen , erzeugt man mit dem Apparate zunächst ein Sonnen- 
spectrum und bcfitimmt mittels Ablesung an der Skala die Lage der ein- 
telneu festen Linien im Sonnenspectrum. 

Darauf bringt luau s-or dor Spalte die zu untersurlioiide Flamme so 
nn. dass die Axe des Kcdires durch die Flamme hindurchgeht. Von be- 
soiulovcm Interesse siml die Färbungen von Flaiumcn, welche dadurch 
hervorgebracht werden, dass man deu Dauipt von Metallen in dieselben 
bringt. 

Man kann das dadurch, dass mau die Metallsalzo in Alkohol auf- 
lost und diese alkoholige Lösung zur Speisung einer Fliuunic auwendet, 
oder wenn man Gas zur Dispo.sition hat, indem man in die Flamme der 
Bunsen'schen Lan)pe-) derartige Salze hineinhalt. Bunsen nnd Kirch- 
hoflf stellten zu dem Kiide die Bunsen'sche Lampe 1) (Fig. 64) so vor 
den Spalt des Fernrohrs />, dass der Saum ihrer Flamme von der Axe 
des Rohres getruilen wird. Etwas unterhalb der Stelle, wo die Axe den 
Saum tritit, liiuft in denselben das zu einem kleinen Oehr gebogene 
Ende eines sehr feineu Platindrahtes, der von dem Träger E gehalten 



') 15 II n Hell und K i r c Ii h o f f. rn-rj'cnd. Annal. Bd. CX. 
») Ü u n » o II. Poggentl. Ana. iid. C. 
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wird; diesem Oehr ist eine Perle der sn onteraiiehenden yorher ent' 
wMsterien Clilorverbindiing angeschmolsen. 

Bansen und Kirchhoff haben «ne grosse Menge Ton Salun nnter- 
sncht. Tafel I zeigt die von ihpen bestimmten Spectra von Chlorkalinm, 
Chlomatrium, Chlorlithiam , Chlorealciam , Cblorbarinm nnd Chlorstion* 
tiom, und darüber zur Vergleichnng das Sonnenspectram, wie es sich in 
ihrem Apparate mit dem Schwefelkohlenstoffpxuma darstellte.* 

Die beiden Physücer machten bei jener (Gelegenheit die filr chemische 
UntersQchnngen äusserst wichtige Beobachtung, dass die das Spectmm 
einer mit Hetallsalaen geerbten Flamme charakterisirenden hellen Linien 
«9 ßy y etc. nnr abhängig sind von dem in dem Salsa enthaltenen Metalle, 
dass die Jodide, Bromide, Ozydhydrate, die schwefelsauren und kohlen- 
sauren Sake eines und desselben- Metalles in dem Spectrum der damit 
gefärbten Flamme keinen Unterschied »eigen. Ebenso fanden sie, dass 
das Auftreten der hellen SpectraUinien gans ungoändert ist, welche Flamme 
man auch damit fiirbt. Sie traten gans gleichmässig auf in der Flamme 
des Schwefels, des Schwefelkohlenstoff's, des wasserhaltigen Alkohols, der 
nicht leuchtenden Flamme des Leuchtgases im Bunsen'schen Brenner, 
der Flamme des Kohlenoxydgases, des Wasserstoffs und des Knall- 
gases. 

Ebenso aeigten sich diese charakteristischen hellen Linien, wenn 
man das Spectrum eines elektrischen Funkens betrachtete, der swiachen 
aus diesen Metallen gebildeten Polen übersprang. 

Lüsst man mm durch oino Flainino, in welclier mittels eines Metallee, 
z. B. Natrium, die cliarakteriütischc Farluin^, welche hicli besonders 
durch zwei der Frauuhofer'schen Doppellinic l) entsprechende helle 
Linien auszeichnet, Licht himlurchgehcn , welches Strahlen derselben 
Farbe enthalt, so fand Kirchhofi"*) , dass von der mit Natrium gefärbten 
Flamme gerade die Strahlen der gleichen Farbe absorbirt werden. Das 
Spectrum des Drummond'schen Lichtes, eines im Knallgase glühenden 
Kalkcylinder-s, enthalt in der Regel die beiden hellen Natriumlinien, wenn 
die leuchtende Stelle des Kalkcylinders noch nicht lange der Glühhitze 
ausgesetzt war; bleibt der Kalkcylinder un\ crriickt, so werden diese 
Linien schwächer, verschwinden endlich ganz und das Spectrum erscheint 
continuirlich. Sind sie verschwunden oder nur schwach hervortretend, 
so bewirkt eine Alkoholflamme, in die Kochsalz gebracht ist und die awi- 
sehen den Kalkcylinder und den Spalt gestellt ist, dass an ihrer Stelle 
Bwei dunkle Linien von ausgezeichneter Schärfe und Feinheit sich 
scigen, die in jeder Hinsicht den Linien 1) des Sonnenspectrama ant* 
sprechen. 

>) Kirchhoff. Poggcnd. Ann. Bd. CIX. p. 148. 
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Die Alkoholflamma , welche selbst gelbes, den dunklen Linien D 
enlspreehendes Licht aussendet, hat aemit des von dem Kalkcylindn 
•nq^ende Licht gleicher Wellenlänge absorbirt; und wegen der ge. 

ringeni Intensität des von der Alkoholflamme ansgesandten Lichtes er- 
scheint die demselben entsprechende Stelle im Speetram des Kalklichtes 

dnnkel auf hellem Grunde. 

Bringt man in die Flamme dor Bunsen*schen Gaslampe Chlorlithinm, 
so zeigt Hich im Sppctrnm (leiM'llx'u die sehr helle scharf begrentte rothe 
Linie a (Tafel I), die in der Mitte der Frannhofer'schen Linien B nnd C 
liegt. 

Lässt man nun Sonnonlicht von mUssiger Intensität, durch einen 
engen Spalt, durch die Flamme auf den Spalt des Forin-olus Ii fallen, 
so aieht man an dem bezeichneten Ort die Linie hell auf dunklem 
Qmndo ; bei grösserer Stärke aber des Sonnenlichtes tritt an ibrer Stelle 
eine dunkle Linie auf, die ganz denselben Charakter hat, als die Fraun- 
hofer'schen Linien. 

Kircbhofl' scliloss aus diesen Beobachtungen, dass farbige Flammen, 
in deren Öj)ectra helle, scharfe Linien vorkommen, Strahlen von der 
Farbe dieser Linien, wenn dieselben durch sie hindurchgehen, so schwä- 
chen, dass an Stelle der bellen Linien dunkle auftreten, sobald hinter 
der Flamme eine Lichtquelle von hinreichender Intensität angebracht 
wird, in deren Spectrum diese Linien sonst feblon. 

Später hat Kircbhoff') dann durch theoretische Betrachtungen nach- 
gewiesen ^ dass die so eben beschriebene Erscheinung nur ein specieller 
Fall eines ganz allgemeinen Gesetzes ist. Dieses Gesetz spricht er da- 
hin aus, dass das Yerhältniss zwisclirn dem Emissionsvermögen und dem 
Absorptionsvermögen ftir Licht für alle Körper bei ein und derselben Tem- 
peratur dasselbe sei. Unter Emissionsvermögen versteht er dann die In- 
tensität der von den Körpern ausgesandten Strahlen irgend einer Gattung 
oder Farbe, und unter Absorptionsvermögen das Verliältniss der Inten- 
sität der .ibsorbirtcu Strahlen zur Intensität der den Körper IrotVcnden 
Strahlen eben derselben Gattung. Für die-ses Verliältniss findet Kircli- 
hoff dann einen bcstiuiuiten Werth, welcher nur abhängig ist von der 
Temperatur des Körjicrs und der Wellenlünge des den Körper tref- 
fenden Lichtes. Wir können diesen Werth leicht auf folgende Weise 
erhalten. 

Nennen wir einen vollkommen schwarzen Körper einen solchen, 
welcher Liebt weder zurückwerfen noch durchlassen kann, so wird ein 
solcher stets alles ihn treflende Licht abs(»rMren, sein Ab.sor])tion.sver- 
mögen, welches mit a bezeichnet werden mag, ist also für alle l'em- 
peraturen und für Licht aller Farben dasselbe und zwar gleich 1. Den- 

Kirchhoff a. a. O, p. 275. 

Wullner, l>>ty«ik. i. , 51 
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kon wir uiis mm cino Kugol oinos solchen Körpers, so wird dipso hol <'In»'r 
bestimmten Temperatur oiiio bostiininto Menge Licht einer Ijestinimten Farhe 
aussenden. Dieselbe sei {^leith r. Ueidcen wir uns nun eine eben solche 
Ku^fl irjjend eines bestimmten andern Kt'.rpers, so wird dieser bei der- 
selben TciDjicratur eine andere Afrui^e Liclit derselben Farhe nusstruhlen. 
Die letztere aei gleich E. Die lu iih-u (irds.sen c und K >ind dann das 
Kraissionsvermögen des ganz schwarzen und des beliebigen andern Körper»--. 

W enn nun der letzte Körper von allen Seiten von Strahlen der- 
selben Gattung und der Intensität / getroffen wird, so wird er von die- 
sen die Intensität J' absorbiren. Das V criiiiituiss 




ist nun die als Absorptionsvermögen bezeichnete Grösse. 

Nach dem erwähnten KirchhofiTschen Satze ist nun das Verhältniss 
des Emissionsvermögens und Absorptionsvermögens ftir alle Körper das» 
selbe, also auch für schwarze und nicht schwarze, somit ist • 

^ = 1. — 
A « 

Es folgt somit, dass das Absorptionsvermögen irgend eines Körpers 
für eine bestimmte Farbe bei bestimmter Temperatur sich zn dem eines - 
Yollkommen schwarsen Körpers verhält, wie die Intensität des von die- 
sem Körper bei derselben Temperatnr ansgesandten Lichtes der gleichen 
Wellenlänge cur Intensität des von dem vollkommen schwanen Körper 
unter den gleichen Verhältnissen ansgesandten Lichtes. 

Schreiben wir obige Oleichnng 

e ' 

so sieht man, wie Absorptionsvermögen und Emissionsvermögen einander 
proportional sind. 

Die Grösse e ist die Intensität des bei der betrachteten Temperatnr 
von dem vollkommen schwarsen Körper ausgesandten Lichtes der in Rede 
stehenden Wellenlänge; sie ist somit nur abhängig von der Temperatnr 
and der Wellenlänge der Strahlen. 

Die vorhin beschriebenen Absorptionserscheinungen in Flammen er* 
geben sich aus diesem Sa^ folgendermassen. Für eine eonstante Tem- 
peratur ändert sich die Grösse e nur mit der Farbe des lachtes. Wir 
werden annehmen dUrfen, dass ^e Grösse e sich continnirlich ändert 
nnd sogleich , dass sie bei gleichbleibender Temperatur keine stark her- 
vortretenden Mazima oder Minima hat, wie sich schon daraus ergibt, 
dass e das Emissionsvermögen eines vollkommMi schwanen Körpers ist, 
und ein solcher wohl in seinem Spectrum keine Discontinuitäten haben 
kann. Wenn demnach in dem Spectrum einer glühenden Flamme helle 
Streifen, also Mascima des Emissionsvermögens sich aeigen, so folgt, dass 
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fttr dieaelben Farben raeh das Absorptkmsveraidgeii ein Hazininm haben 
nun. Denn da e aieh stetig mit der Farbe des Lichtes ftndert, so kann 
wegen der Oleiehnng 

E SS A,e 

M für eine bestimmte Farbe nur dann einen grSssten Werth haben, wenn 
togleieh A einen solchen erhült. 

Lisst man Licht durch eine solche Flamme gehen, so wird deshalb 
vorsngsweise jenes absorbirt, welches von der Flamme selbst ausgesandt 
wird; untersucht man dann das dnrchgetretene Licht prismatisch, so mnss 
an der Stelle der hellen Flammenstreifen die Wirkung folgende sein ; die 
Helligkeit wird vermehrt durch die Aussendnng des Lichtes von der 
Flamme, vermindert durch die Absorption des Lichtes in der Flamme. 
Wird nun von der Flamme mehr Licht absorbirt, als sie aussendet, so 
mnss an der Stelle der vorher hellen Streifen jetst eine SchwSohung des 
lichtes bemerkbar sein, dieselbe mnss dunkler sein, als wenn keine 
Flamme vorhanden wXre. 

Das Spectrum der Lithinmflamme besteht s. B. nur aus dem einen 
hellen Streifen im Roth mitten awischen B und C. Nehmen wir nun an, 

dass die Intensität der hellen Lithiuniliuie ^ von derjenigen ist, welche 

ein vollkommen schwaner Kürpor nn dieser Stelle zoig;on würde, so wird 
die Lithiumflamme auch von dem durch sie hindarcbtretenden Lichte 

derselben Farbe - absorbiren. Ist nun die Intensitftt der hintern Licht- 

n 

quelle gerade dio ;j fache der Litliiuiutianiine , so wird das S])ectniin des 
durch die Flamme getretenen Lichtes durch die Flamme gar nicht ge- 
ändert, da dann die Flamme - fortnimmt und selbst ebenso viel Licht 

aussendet. Ist aber die Helligkeit der hintern Lichtquelle grösser, strahlt 
sie z. B. das 2. »fache Licht der Lithiumflamme aus, so wird die 

LithiumÜamme ^ dieses Lichtes absorbiren, also doppelt so viel als sie 

aussendet, es mnss dalier an der Stelle der hellen Lithiumlinie eine dunkle 
Linie auf dem hellen Grunde des übrigen S]>ectrum sich zeigen. 

Mit Hülfe des Sonnenlichtes gelingt es leicht, durch passendes enger- 
und weitermachen des ersten Spaltes, durch den man die Strahlen auf 
den Spalt des Fernrohrs B fallen lässt, alle 3 Fälle mit der Lithium- 
flamme hervorzubringen. 

Die Spectra, welche andere Salze, wenn sie in die Flamnie gebracht 
werden, hervorrufen, sind meist weniger einfach tmd bildon solton Linien 
von der Helligkeit der Lithium- und Nntrinm T>inien. Alle diese Spectra 
mnss man aber auf ähnlielie Weise umkehren können. Wenn man hin- 
ter der Flfliinno eine Jiiclit()Uolle von hinreicliendcr Intensität aufstellt 
und der Flamme eine genügende Dicke gibt, so müssen die vorher hellen 

51* 
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Linien in dunkle ttbergeben. Nur dann wäre cino Ausnahme möglich, 
wenn bei einer Flamme es nicht die glühenden Gase wären, welche 
leuchteten I sondern ein Theil des Lidites durch chemische oder andere 
Processe erseugt wttrde. 

Bansen und Kirchhof? haben die Umkehrung der hellen Linien 
beobachtet bei Kalium, Strontium, Calcium und Barium. 

Diese Beobachtungen von Bimsen und Kirchhoff geben einen merk- 
würdigen Aufschluss über die Entstehung der nicht von der Atmoaphftre 
veranlassten Fraunhofer^schen dunklen Linien. 

Man denke sich einen Körper, der sehr helles Licht ausstrahlt, in 
dessen Speetrum die dunkle Doppellinie D nicht vorkommt, umgeben 
von einer gasförmigon Atmosphäre, welche weniger hell leuchtet. Wenn 
in dieser Natrium vorhanden ist, so kann die dunkle Linie D sich In 
dem Spectrum der zusammengesetzten Lichtquelle zeigen; aus dem Da- 
sein dieser muss dann auf den Natrittmgehalt der Atmosphäre, welche 
den glühenden Körper umgibt, gcsciilossen werden. 

Nun ist die Sonne unzweifelhaft ein Körper der gedachten Art; ein 
innerer Kern, ob fest, flüssig oder gasförmig ist nicht zu entscheiden, 
der hauptsächlich Licht ausstrahlt, ist von einer glühenden Atmosphäre 
umgeben. Aus der Linie B ist daher auf den Natriumgehalt der Sonnen- 
atmosphttre su schliessen. - 

Den Einwand, dass die Linie D im Sonnenspectnun eine atmosphft* 
risehe Linie sei, widerlegt Kirchboff auf folgende Weise. 

1. Diese Linie ist für Natrium eharakteristiech; die genügende 
Menge Natrium in Daropfform kann aber wohl nicht in unserer Atmo- 
Sphäre vorhanden sein, und die Dampfform wKre nSUiig, um den in Rede 
stehenden Effect hervorsubringen. 

2. WXre /> eine atmosphärische Linie, so mttsste sie in dem Maasse 
deutlicher werden, als die Sonne sich dem Horisonte mehr nähert. Das 
bt jedoch keinesweges der Fall. 

3. Wenn die Linie D nicht in der Sonne selbst ihren Grund hätte, 
so müsste sie auch in den Spectris aller Fixsterne, die hell genug sind, 
gefunden werden. Nach den Angaben von Fraunhofer und Brewster 
fehlt sie aber in den Spectris einiger Fixsterne, während sie in denen 
anderer vorhanden ist*) 

Von noch zwei andern JJnien hat Kirchhoff densclhen Ent^tclmug»- 
gnind nachgewiesen, die mit « bozeiclmeto Linie im Spectrum des glü- 
heiulcn Kali fällt mit der dunklen Linie ./ im rotlion 'I'heile des Spec- 
trums und die Linie ^ mit einer im Violett befindlichen von Fraunhofer 
nicht bezeiciineten Linie zusammen. Wir schliessen daraus auf einen 

>j Kirchhoff a, ». O. p. 297. 
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Kaligohalt der Sonnen atmosphftre und erkennen in deniBelben den Grund 
dieser beiden dunklen Linien. 

Eine weitere Durclimustemng des Spectrums nnd Vergleicbung der 
dunklen Linien mit den bellen Linien glühender Metalldäropfe wird den 
ürspning der übrigen nicht atmosphärischen LiinVn erkennen lassen) 
wenn sämmtliche in der SonnenntmospbSre entbalteuen absorbirenden 
D&mpfe auch bei nna eich finden. Für einen greisen Theil des Spec- 
tmms nnd eine grosse Anxahl Elemente haben wir die Angaben von 
Kirebho£f demnächst sn erwarten. 

Vlnoresoeiii des Iilohtee. Eine eigenthflmlicke Licbteracheinung 37 
beim Eintritt des Lichtes in eine Ansah! von festen nnd flOssigen Kör- 
pern wnrde yon Brewster*) nnd HerscbeP) entdeckt und too ersterm 
innere, von letsterm epipolische Dispersion geqannt. 

Wenn man eine Lösnng von schwefelsanrem Chinini welche mit sehr 
wenig Scbwefelsiure angesXnert ist, im durcbgelassenen Lichte betrachtet, 
so seigt sie, obwohl vollkommen durchsichtig und farblos wie Wnsser, 
an der OberflXche, dnrcb welche das Liebt in die Flttssigkeit tritt, eine 
sehr schöne himmelblane Farbe. 

Am besten dient snr Betrachtung dieser nnd der demnXchst mitin- 
theilenden Erscheinungen ein parallelopipedisches Glasgefilss, das man 
sich selbst ans Glasplatten, die man mit Schellack oder Hausenblase su- 
sammenkittet, herstellt. In einem solchen bat das Licht su der Flüssig- 
keit von allen Seiten Zutritt, nnd will man es etwa von einer oder 
mehreren Seiten abhalten, so kann man das leicht durch Bedecken der 
Glaswand mit schwarsem nicht glMnaendem Papier. 

Der blane Sehein dringt nicht tief in die Flüssigkeit hinein, nach 
dem Dnrebgange durch die oberflflchliche Schicht hat das Licht, obwohl 
mcht merklich gescbwücht und geffabt, das Vermögen snr Hervorbringung 
desselben Effectes verloren. 

In einem Versuche, bei dem Sonnenlicht auf die Flüssigkeit fiel, 
drang der blaue Sehein bis etwa 1 Centimeter weit in die Flüssigkeit 
hinein. Wurde das ,,opipoli8ch dispergirte Licht" mittels eines Prisma 
untersucht, so zeigte es sich zusammengesetzt aus Licht sehr verschie- 
dener Brechbarkeit; das weniger brechbare Ende des Spectrums fehlte 
indess. 

•) IJrewstor. Kilinltnrpli TranHinctions. vol. XII. p. 512. 

lieport on the eigbt Meeting aud Trunsactions of the Secttons of the british 
Association for Advene. of sciene. 1888 p. 10. On the deoompösition and disper- 
sion of llght etc. Ediab. Transaet. 1846. Poggend. Annalea. Bd. 78. p. 581. 

<) Ileraehel. On a ease of snperfteial colonr eto. Philosoph. Transactions 

1845. p. 143. 

On tbo epipoUc dispersion of ligbt etc. a. a. Ü. p. 147. 
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Bei Brewster« VerAttclien wurde 8onnenIiclit angewandt, und der 
mit einer Linse von kurzer Brennweite erzeugte Lichtkegel in die zu 
untenuchende Flüssigkeit liineingeleitet, 8o dass der Brennpunkt der 
Linse sicli im Innern der Flüssigkeit befand. Es zeigte sich bei diesen 
Versuchen , dass bei einer Chininlösung das Licht sich nicht nur an der 
Oberfläche der FlüHMigkeit bemerkbar machte, dort wo der Lichtkegel in 
dieselbe eintritt; es leuchtet vielmeiir der ganze Lichtkegel in diesem 
eigenthümlichen schwach blauen Lichte, jedoch mit abnehmender Inten- 
sitÄt, je tifter er in die Flüssigkeit eindringt. 

Nach Brewsters Versuchen zeigen eine ganze Anznlil von flüssigen 
und auch fo.ston Körpern ganz Uhnliclio Erscheinungen. Wenn man von 
der gereinigten nnd dann zerkleinerten Rinde der Uosskast.uüc (Aesculus 
hippocabtannni) einen w iis.serigen oder alkoholi^^en Aufguss macht, so 
zei^t dieser in gleicher ^Veise (liircli einen Lichtkegel beleuchtet einen 
aliiilithen schön blau lencht('n<len Kegel. Das Wasser oder der Alkoliol 
extriiliirt aus der Rinde das Aeyenlin, und dieses ist es, was die Fär- 
bung des Lichtkegels veranlasst, \\ ie die gleiche Hehandhing einer Aes* 
culinlösung, welciie wie die ( 'hininlüsnng wasserklar ist, beweist. 

L()sungen von Chlorophyll sind frischlxrcitf-t in nicht zu dicken 
Scliichten grün: im Tages- oder Sonnenlicht lielraclitet . erscheinen sie 
jedoch rotlibraun, und bringt man nach Brewütcrs Methode einen Licht- 
kegel hinein, so ist derselbe lilutrotb. 

Curcuma - Tinktur , im durcligehenden Lichte liellbrrtim , erscheint an 
der Oborfläclie grün und der Lichtkegel ist ebenfalls grüa mit einejn 
Stich ins Gelbe. 

Ein Würfel von Flnssspatb ist im gewöhnlichen Tageslichte ganz 
klar, wirft man einen Liciitkegel hinein , so erscheint derselbe sauft vio- 
lettblau. 

Uranglas erscheint im durchgehenden Lichte gelb, an der Ober- 
flache mit grünem Schiller, und mit einem Lichtkegel untersucht, erscheint 
derselbe hell grün. 

Bei den Herscherschen Versuchen zeigte nur die ( )l»erfläclM' j<Mien 
blauen Schein, er glaubte daher die Ersclieinnng so erklären zu können, 
dass die Flüssigkeit für die blauen Strahlen wenigt-r durchgängig wäre 
als für die übrigen, und dass daher die blauen Strahlen eine Zerstreuung 
an der Vorderlläcbe der Flüssigkeit erführen, während Brewster, der 
mit dem Sonnenlichte jenen Kegid erhielt, die Erscheinung als einen 
besondern Fall der Farbenzerstr<'UMng im Innern der Flüssigkeit atiffasste. 

Durch diesen Widersj)ruch zwischen den beiden ausgezeichneten 
Physikern veranlasst, nahm Stokcs*) die Frage wieder auf und brachte 

'j Stokcs. On the ebnufre of rcfranpihility of lij^ht. Philosoph. TransaotiOBS 
für ibö2 403. Joggend. Annal. Ergiinzungsbaud IV, 
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in einer iiinranj^rcirlit n uiid ;;riin(ilic'lioii l 'ntcrbiichuiiij; (iicselbo zu t-iiuMii 
cr.stPii Abscliluss, iudeiii er den Nachweis lieferte, dass wir in dieser 
Krsclieinung eine eigentliüinliche Wiiknii^ dva von den lictretVeiidcu Kör- 
pern absorbirten J.iLliIcs wahrnelunen. Er sehliij; für dieselbe den Na- 
men der Fluorescenz des Lichtes vor, da die Kr.sclieiniin}^ zuerst im 
Flns^ispath (Fluorcalcium) beobachtet ist. Dieser Name ist jetzt allge- 
mein angenommen. 

Stokes wurde sofort auf einen merkwürdigen Umstand bei dieser 
Erscheinung aufmerksam, dass nämlich im gewöhnlichen Tages- und 
auch Sonnenlicht die bei der Chininlösung blau gefärbte Schicht nur 
eine sehr geringe Dicke hat, dass also das Licht sehr bald beim Ein- 
dringen in die Fltishigkeit die Fähigkeit Terliert, den blauen Schein her- 
Torsnmfen, wSbrend man andererseits den blaaen Schein durch eine 
Flfissigkeitsschielit tob malireren Zollen wahrnehmeii kann. Noch auf- 
fallender zeigt sich die Erscbetnung , wenn man mit einer Linse Son- 
oeastralileii , welche berdta dnrch eine GbininlSsnng hindurch gegangen 
sind, nnd welohe sich dem ftossem Ansehen nach gar nicht geKndert 
haben, in Form eines Lichtkegels in eine sweite CbininlSsung hinein- 
leitet. Es tritt dann weder der blaue Schein an der Oberfläche auf, 
noch auch aeigt der Lichtkegel jene blane Färbung. Wenn man aber 
Sonnenstrahlen direct in eine Chininlösung leitet, nnd so den blauen 
Sehein nnd Lichtkegel erieugt, und dann die Erscheinung durch eine 
mehrere Centimeter dicke Schicht von Chininlösnng betrachtet, so nebt 
man den eigenthilmlichen Schein nnd die blaue Färbung des Kegels ge- 
rede so, wie beim directen Anblick. 

Bei den sonstigen Licht - nnd Farbenerscheinnngen zeigt sich bei der- 
artiger Beobachtungsweise ein solcher Unterschied nicht ; bei der Unter- 
suchung eines Körpers im farbigen Liebte ist es einerlei^ ob wir den 
Körper mit dem farbigen Lichte beleuchten, oder ob wir den beleuch- 
teten Körper durch ein farbiges Mittel betrachten. Denn ein jedes der- 
artiges Zwischenmittel hält nur Strahlen einer bestimmten Wellenlänge 
auf, und deshalb sehen wir den Körper immer nur mit den nicht von dem 
Zwischenmittel fortgenommenen Strahlen beleuchtet, ob wir dieselben 
fortnehmen, ehe das Licht den Körper trifft, oder aus dem von dem Kör- 
per wieder ausgesandten Lichte. Da sich nun aber bei der Chininlösung 
in dieser Besiehung ein Unterschied zeigt, so folgt, dass das bei der 
Fluorescens erscheinende Licht yerschieden ist von dem, welches die 
Flnorescens hervorrief. 

Ein ähnlicher Unterschied seigte sich bei der Betrachtung der Chi- 
ninlösung nnd anderer flnoreseirender Snbstansen, wenn man dieselben 
durch Licht beleuchtete , welches durch farbige Gläser oder Flüssigkeiten 
hindurch gegangen war, nnd wenn man die direct beleuchteten Snbstansen 
durch solche Gläser oder Flüssigkeiten betrachtete. 
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So sah Stokea, wenn er in einem dnnklen Zimmer, in welehef nnr 
dnrcb einen Spalt im Fensterladen Lteht eintrat, ein snr Httlfte mit Chi« 
ninlSsuDg gefülltes Reagenzglas , das bis auf ein kleines Loch rings mit 
schwaraem Papier nmgeben war, so gegen den Spalt hielt, dass das 
Lieht dureh die Oeffnnng in die FlOssigkeit fiel, nahe der Oeffirang den 
blassblanen Bogen. Brachte er nun vor den Spalt ein ranehfarbenes Glas, 
so dass das Lieht, ehe es in die Chininfösnng eintrat, das Glas dnieh« 
setsen mnsste, so verschwand der Bogen vollstttndig. 

Betrachtete er aber die ChininlCsung dnrch dieses Glas, so war der 
Bogen sichtbar, wenn aneb in der Farbe etwas modificirt, mehr weisslich. 

Ein blass braunes (flohfarbenes) Glas hatte die entgegengusetste Wir- 
kung, in der ersten Stellung liess es den Bogen entstehen, in der swei- 
ten jedoch yerhinderte es die Wahrnehmung desselben. Ein gelbes Glas 
nnd ebenso ein gelblich grünes liess den Bogen in beiden Stellungen 
sehen, jedoch war die Farbe desselben entschieden anders, wenn das 
Glas Tor dem Loche, als wenn es vor dem Auge war. 

Aehnliches fand Stokes als er nach der Brewster^schen Methode 
mittels einer Linse einen Lichtkegel in die Flüssigkeit sandte. Dorselbe 
▼erhielt sich yerschieden, je nachdem die farbigen GlSser in der einen 
oder andern Stellung waren. 

Pisko stellt in einer übersichtlichen Tabelle die Wirkungen von 
GlSsem und Flüssigkeiten auf flnorescirende Substansen je nachdem sie 
in der ersten Stellung, vor der Flüssigkeit, oder in der a weiten, vor 
dem Auge, sich befinden, susammen.*) Folgende Angaben sind 'daher 
entnommen. Seine Methode war einfach die ang^ebene, das durch 
einen Spalt in ein dunkles Zimmer eintretende Sonnenlicht wurde mit 
einer Linse in die Flüssigkeit geleitet und dann das farbige Mittel ent- 
weder Tor die Linse oder vor das Auge gehalten. Ersteres ist als erste, 
letzteres als aweite Stellung beseichnet. 



'} Pisko. Die Fluurettceuz des Lichtes. Wien 1801. 
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Fluurcscirendo 
FlOasigkeit. 


Zwiachenmittel. 


I. SteUong. 


II. Stellong. 


ociiwcicls. ( hinin 
Mrasserklar, Huo- 
rescirt blau. 


' Tiofrothos Olas. 
IJunKf'ijT' i'».< 1 la>. 
Tiefblaue» Glas. 

Einf. cbroms.Kali. 


Verschwunden. 

■1 r 1 1 

\ or.'icinvtltluon. 

Zartl)!au wie 
selbstlenclitend. 
Veriicbwunden. 


V'erschwuiuion. 
Schwach j^riin. 
Tiefblau wie das 

(ilas. 
Grüu. 


WisserigeLösung 
von AOuniin. Lio» 
snng wasserklar, 
flnoreieirt blan. 


Tiefirothes Glai. 
Dnnkelgelbei 

r>taa 

uias. 
Violettes Glas. 

Einf.chroms.Kali. 


Verschwunden. 
Verschwunden. 

Blau, stärker als 

ohne Glas. 
Verschwunden. 


Fast versehw. 
Schwach grfln- 

gelb. 
Veilchenblau. 

Grasgrfln. 


Chloropliyll in AI- 
kohol. Liaukel ou. 
hellgrfin klar, flno- 
rescirt roth. 

• 


Tiefrotbee Glas. 

Grflnes Glas. 

Knp ferchlorid. 
Schwefelsaures 
Knpferoxyd- 
Ammoniak. 


Schwach blutroth. 
Rothbraun. 
ocnwacn rotn. 

Roth nur wenig 
geschwächt. 


Stärker blutroth. 
Lichtgrfln. 

Tf „II iiiiti., 

ueiigrun. 
Verschwunden. 


Laktnus in Alko- 
ii<M klar violett- 
gefärbt, lluorcscirt 
helUtraun, l>iclit- 
kegel bellgelb. 


Tiefrothes Glas. 
Violettes Glas. 
Einf. chroms.Kali. 
Kupferchlorid. 


Schwach brauu. 
' Schwach violett 
Orange. 
Gelb. 


Helkoth. 
Rothgelb. 
Lichtgelb. 
Grfln bis gelb. 


Coreoma -Tinktur 
ociiDraiin n. Klar, 
flttoreseirt grün. 


Tiefrothes Glas. 

Tiefblaues Glas. 

Violettes Glas. 

uopp.cnroms.ivaii* 

Schwefelsaures 
Kupferoxyd- 
Ammoniak. 


Verschwunden. 

Grfln. 

Grfln. 

verscbwnnden • 
Grfln. 


Roth. 
Blau-grfln. 
Gelb, 
vrun-geio. 

Verschwunden. 


TTraaglas durcli- 
sicbtig gelb, fluo- 
readrt grfln. 


Tiefrothes Glas. 

Tiefblaues Glas. 

Doppelt chroms. 
Kali. 

Schwefelsaures 
Kupferoxyd- 
Ammoniak. 


Ver.schwuiulen. 
Wie ohne Glas. 

Verschwunden. 
Wie ohne Glas. 


Graugrün. 
Olivengrfln. 

Gelbgrfln. 

Fast verschwun- 
den. 
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Durch diese VcrKiiclie ist bcwicson , dixbs das hoi dor Fluorescenz 
prsclHMiiendc Licht vcrschiodon ist von demjenigen , ^^ elches es horvor- 
genilen liat, und zwar, dass der tiuorescirende Körper Licht von ^o- 
riugercr Brecbbarlieit ausseudet a\a er in dem auffallenden Lichte 
erhält. 

Die dritte Columne unserer kleinen 'l'abolle zoi^t , dass fast immer 
die Farbe des Fluorescenzlichtes verschieden ist von der Farbe der auf 
die fluorescirenden Körper falh'tidon .Strahlen; ja, dass fast immer, wel- 
clies aucli die Farbe der Zwisclienmittel in der ersten Stellung ist, die 
Fluorescciizerscheinung, wenn sie nidit verscliwunden ist , fast dies(dbe 
Farbe besitzt, als wenn das Licht oluie Z\\ ischcnmittel die Substanzen 
trifft. Das Chlorophyll fluorescirt roth sdwidil bei dirccter Bestrahlung 
als auch bei Anwendung; des rothen uud grünen Glases oder des grünen 
Kupferchlorids oder der tiefi)lauen Lösuntr von scliwefelsam eni Kupfer- 
oxydammoniak. Gleiclies gilt von der ( 'm cuma - Tinktur , welche im di- 
recten Sonnenlichte wie nach Zwi.ichcnsetzung des blauen und violetten 
Glases sowie der blauen Kujd'erlösung in grünem Lichte fluorescirt. 
Ueberau ist zugleich die Farbe des Iluorescirendeu Lichten weniger brech- 
bar als diejenige des einfallenden Lichtes. 

Durch ein farbiges Mittel angesehen dagegen erscheint das Fluo- 
rescenz-Ucht nahezu in der P"'arbe des Mittels. Die Curcuma-Tinktur 
z. IL crscheinW roth im rothen, blaugriin im blauen Glase, grüngelb in 
der gelben Lösung von einfach chromsaurem Kali; das durch eine 
blaue Lösung von Kupferoxydamnioniak gegangene Licht erzeugt grünes 
Licht, welches aber durch eine solche Lösung nicht hindurchzugehen 
vermag. 

Man kann diese Eigenschaft des Huorescirenden Lichtes nach der 
Angabe von Stokes') sehr gut benutzen, mn sehr schwache Spuren von 
Fluorescenz sichtbar zu machen. Stellt man vor den Spalt im Fenster- 
laden eines dunklen Zinuners ein tiefl)laues Glas oder eine Lösung von 
schwefelsaurem Kujiferoxyd - Ammoniak , so dringt in «las Zimmer nur 
dunkelblaues Licht, sieht man dann nach der Ocffnung durch ein gelbes 
Glas, so erscheint diese sowie das Zimmer fast ganz dunkel, da das 
blaue liicht durch das gelbe Glas nicht hindurch zu dringen vermag. 
In diesem blauen Lichte fluoresciron nun die meisten Substanzen, und 
das Fluorescenzlicht geht meist durch das gelbe Glas hindurch. Bringt 
man daher hinter das blaue Glas oder die blaue Lösung eine auf ihre 
Fluorescenz zu untersuchende Substanz und blickt auf dieselbe diireli 
das gelbe Glas, so sieht man in dem sonst fast ganz dunklen Ranme 
auch die schwächsten Spuren des fluorescirenden Liclites. Hebt bedarf 
es nieht einmal des gelben Glases zur Abhaltung des blaaen Liebtes, 



^) Stolces. Poggend. Annal. Bd. OC p. 523. 
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da «nch ohnedem der Raum so dnnkel belaachtet iit, daM man das Flno- 
rMeensUeht wahrnehmen kann. - 

Priamatiaohe Unterrocihiing der Fluoreaoeos. Einen genauem 88 

Anfscliluss über die Frage, welches Licht die Fluorescens eraengt nnd 
wie die Brechbarkeit des Lichtes in der Fhioresceni gettndert wird» er- 
hielt Stokes« indem er die flaorescirenden Körper mit dem homogenen 
Licht des Speetmms beleachtete nnd das ersengte Flnoreseenslieht mit 

dem Prisma nntcrsnchto. 

Stokes wandte bei dieser ( ntorsnchung besonders 3 Methoden an.') 
Bei der ersten erzeugte er mittels dreier hintereinander go>tclltor Pris- 
men, die dicht hinter einaod< r htandon , ein Spectrnin. I'umittelbar hin- 
ter dem letsten Prisma stand eine Linse, welche die dispergirten Strah- 
len auffing. 

In dem Brennpunkte der Linse, in dem .sich alle Strahlen krenzen, 
erscheint dann ein kleines weisses Sonnenbildchen, nnd von ihm aus 
divergiren die farbigen Strahlen nach verschiedenen Richtungen als 
ebenso viele farbige Strahlenkegel, deren Axen in einer horizontalen 
Ebene liegen, nnd woklie sich im Brennpunkt der Linse sclineiden. Die 
an untersuchend*' Flüssigkeit in einem parallelopipedischen GlasgefMss 
wnrde so gehalten, dass der Brennpunkt auf die vordere FUche der 
Flüssigkeit fiel. 

Bei der zweiten Methode wurHo in der §. 22 angegebenen Weise 
mit Prisma und Linse ein scharfes Spectrum erzeugt, und auf die Vor- 

derfiKche der zn untersuchenden Substanz geworfen, SO dass diese die 
Stelle des §. 22 erwähnten I'a}»ierschirmes vertrat 

Bei der dritten Methode scliHesslich wurde eine kleine Linse von 
kurzer Brennweite m die einzelnen Theile des Spectrnms gehalten, um 
anstatt des weissen Lichtkegels Im ! Aiiwcndniig des directeu, Sonnen- 
lichtes einen homogen einfarbigen Lichtkegel auf die Substanz wirken 
zu lassen. 

Bei der Untersuchung einer Chininlösnng nach der ersten Methode 
sah man in derselben zwei Lichtbttndel, die bei ihrem Eintritte in die 
Flüssigkeit von einander getrennt waren, und weiterhin noch mehr aus 
einander gingen. 

Jedes Bündel bestand aus einer Reihe von Kegeln, deren Axen 
vom Brennpunkt der Unse aus divergirten. Das erste odrr das dnrch 
Licht geringerer Hrechbarkeit erzengte l^iindel bestand aus den hellem 
Farben des Sppctrums in der natiii lie hen ( »rdntnig; es halte ein fun- 
kelndes (liscontinuirliches Ansehen, und rührte otlenbar daher, dass da.s 
diircli die Flii>«igk( it dringende Licht von Staubtheilcheu , welche in der- 
selben schwebten, zurückgeworfen wurde. 



>} Stokes. Poggend. Aonal. Ergänzoogsband IV p. 188—285. 
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Das zweite Bündel war viel heller, seine Farbe, ein schönes Him- 
melblau, war überall g^leicb; allein dicht an dem dem andern Bündel 
zugewandten Kande , wo es aus den am schwächsten brechbaren Strahlen 
bestand, die es su bilden vermochten» war die Farbe weniger rein. 

Aebnliehes leigten alle naeli dieser Methode antennchten Substan- 
sen, bei allen trat neben dem nieht dorch Flnoreseens erregten Lieht- 
bflndel der an der brechbaren Seite des Spectmms liegende flnoresci- 
rende Lichtbflndel auf. Nnr ein Würfel ans Flnssspath von Aiston Moor 
liess das erste BOndel gar nicht sehen, sondern nnr das flnorescirende, 
jedoch trat yon diesem gans getrennt im Roth ein sehwacher flnoresci- 
render Streifen rothen Lichtes anf. Untersnchte man das Licht einer 
Kenenflanune, nachdem es dnrch einen solchen Wflrfel hindurch ge- 
gangen war, so aeigte es gerade an der Stelle des Spectromsj wo die 
rothe Flnoresceni anftrat, einen dnnUen Absorptionsstreifen. 

Dieser Tersneh seigt , dass es haiipt»ftehlidi die brechbaren Strah- 
len des Spectmms «ind , welche Flnoreseena erzengen. Noch dentlicher 
aeigt sieh das bei einer üntersnchnng nach der sweiten Methode. Wirft 
man das Spectmm anf ein aiemlich breites GefKss, das eine klare Lö- 
snng Ton Chinin enthftlt, so sieht man, dass die minder brechbaren 
Farben etwa bis snr Frannhoferschen Linie G ungehindert durch die 
Flüssigkeit hindurchgehen und nur hier und da durch Reflexion an 
schwebenden Staubtheilchen su sogenannter falscher innerer Dispersion 
Anlats geben. Bei G beghint die FInorescena eben merklieh au wer- 
den und die dunkle Linie G erscheint in der FlOssigkeit als eine dunkle 
Ebene, die eine Masse stetigen aber ungemein schwachen Lichtes un- 
terbrach. In der Mitte awischen G und B dagegen wurde das Licht 
heller und mehr gegen die Linie ff hm nahm es eine blass himmd- 
blaue Farbe an. Das Licht begrenat sich jedoch nicht anf den sichtba- 
ren Theil des Spectmms, sondern geht noch weit über das violette Ende 
des Spectrums hinaus. In diesem Theile lassen sich eine ganie Reihe 
yon Fraunhofersehen Linien erkennen, die das in blaugrauem Lichte 
leuchtende verlingerte Spectmm durcbsetaen. Stokes liefert von dem 
Spectmm beistehende Zeichnung (Fig. 65), in der die Lmie ß mit der 




Fraunhnferschen im Violetten (Fig. 49) identisch ist. Stokes theilte die Linien 
in Gruppen, die er mit den kleinen Bachstaben /, m, n, o. p bezeichnete. 
Die deutlichsten Linien dieser Gruppen fallen mit den schon anderwei- 
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tig dureh die ebemiache Action der Strahlen bekennten nnd mit den 
grossen Bnebttalien £, M, JV, 0, P beseichneten Linien im sogenannten 
ultravioletten Liebte aosammen. 

Ans diesem Versuehe geht demnach einmal hervor, dass in dem 
Sonnenliebt noch eine ganie Reibe von Strahlen grosserer Brechbarkeit 
ab die sichtbaren violetten Strahlen enthalten sind, and dass es gerade 
diese nltravioletten Strahlen sind, welche hauptsttehlieh flnorescirend 
virken. 

Aesculin - Lösung, Flussspath vou Alütoo Moor etc. vei-hi(.'Uea »ich ge- 
rade wie Chininlösung. 

Die dritte Methode diente nun weiter dazu, noch genauer die Wir- 
kung der einzelnen Tlieile des S|iectru!n8 zu untersuchen, indem die 
Strahlen concentrirtor in die Flüssigkeit iiinelDgeleitot und zugleich die 
übrigen Strahlen abgehalten wurden. 

So seigte sich mit dieser Methode beim schwefelsanren Chinin die 
Flaorescens schon im Blaii und das flnoreseirende Licht gab sieb als 
eine kleine Menge Roth au erkennen; beim Flnssspadi von Aiston Moor 
seigte sich die Flaorescens baaptsXchlich im brechbareren Theile des 
Spectmma, nar an einer bestimmten Stelle des Rothen trat ein schwa- 
eher rother flnorescirender Scheui anf. 

Ein sehr eigenthttmliches Verhalten bot die frisch bereitete Ldsnng 
von Chlorophyll dar. Nach der sweiten Methode antersaeht, erschienen 
die Frannboferschen Linien in dem gansen brechbarem Theile des Spec- 
troms als Unterbrechungen eines hellrothen ins Karmoisin fallenden 
Grandes; bei JST etwa begann die Farbe ins Braune au neigen, und die 
festen Linien /, m, o erschienen auf brXunlich rothem Grande. 

Bei der Untersuchung nach der dritten Methode trat die Fluores- 
cenz zuerst auf in dem brechbarsten Theile des aussei steii rothen Strei- 
fens , den die Flüssigkeit l>ei massiger Dicke iiindurcliliisst , daneben 
kam ein heller rother, nur auf die Obertiache der Flüssigkeit beschränk- 
ter Streifen. Wenn auch hier das erzeugende wie das Fiuorescenzlicht 
roth war, so zeigte sich doch deutlich, dass das Fiuorescenzlicht dem 
rothen Ende des Sj»ectrum8 näher lag. In den orange gefärbten und 
gelben Theilen des Spectrums wurde die Fluoresccnz schwach und erst 
weiterhin im Griui wurde üie stark und blieb stark Uber das violette Ende 
des Spectrums hinaus. 

Es wtirde zu weit führen, hier alle von Stokes untersnchten Sub- 
stanzen einzeln zu betrachten; es genüge, das allgemeine Resultat an- 
zuführen, zu dem er gelangte und welches er in dem Sata ausspricht: 
„Stets ist im Flnorescenslicht die Brechbarkeit kleiner als in dem die 
Fluoreacena erseugenden Lichte.** 
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£ine prismatuche Uatersuchimg de« Flanrosconzlichtei seigt dasselbe 
und zugleich, dass, wenn auch das erregende Liebt homogen war, da« 
erregte doch stets zusammongosotzt ist. Wenn man bei der zweiten der 
erwähnten UntersuchungsinotUoden anstatt einor Lösung von Chinin oder 
Afsrnlin ein st.irk mit der Lösung getränktes Papior nimmt, so erscheint 
nui dt laselbeu das ganze Spectrum, also auch der durch die Lösung 
hindurcligehcnde sichtbare Thcil desselben. Wenn man nun den Spalt 
sehr kurz nimmt und das Sprctrum durch ein Prisma mit verticaler bre- 
chender Kante erzeugt, so erhält man ein sehr schmales Spectrum. Wenn 
man dann das so erzeugte Spectrum AC (Fig. OG) durch ein Prisma mit 
horizontaler brechender Kante betrachtet, so wird das Spectrum in zwei 
Theile zerlegt (Fig. 06). 

Tig. 641. 

(ülLLiij^^'j tnT l,!! 11 h 
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Zuuiichbt sieht man das abgelenkte Spectrum , welches herrührt von 
dem in gewöhnlicher Weise von dem Papier zerstreuten Lichte, in der 
§.17 (Fig. 40) angegebenen Weise; ausserdem sieht man aber noch ein 
zweites Spectrum xy , als Spectrum des fluorescircnden Lichtes. In die- 
sem laufen die einzelnen Farben horizontal, und zwar in der Reihen- 
folge des gewöhnlichen Spectrum, oben roth, darunter gelb u. s. w., so 
dass die einseinen Fraunlioforschen Linien die sämmtlichen Farben 
durchsetzen. Das Spectrum der fluorescirenden Strahlen, von Stokes 
als derivirtes bezeichnet, liegt stets an der obern Seite des abgelenkten 
und ist somit weniger gebrochen, die rothen, gelben n. s. w. Strahlen 
liegen in gleicher Höhe mit den Farben im abgelenkten Spectrum. 

Eh folf^t also daraus auf das iiljerzeugendste, dass durch Fluorescenz 
die P>rechl»arkeit der Strahlen vermindert, und dass durch homogenes 
die fliiorescircnde Substanz tretlendes Licht zusammengesetztes Licht 
von kleinerer Brechbarkeit erzeugt wird. 

An welcher der Frnnenhoferschen Linien das derivirt(! Spectrum 
seinen Anfang nimmt, hängt von der tiaorescirenden Substanz ab, welche 
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ouHi wihft. Beim Ohlorophyll ftogt ei lehon beim Both an, b«im Coreoma- 
Papier bei der Linie beim Chinin und Aesctdinpapier erst bei Cr, beim 
Urangla« schon bei der Linie E. Ebenso btogt davon ab, welche Farbe 
im derivirten Spectmm Torhemcht; beim Chlorophyll roth, beim Chinin 
blan, beim Uranglas grfin. Das Tiolette Ende fehlt jedoch immer, dess- 
halb reicht das abgelenkte Spectmm stets tiefer hinab. 

Wendet man anstatt der Papiere eine Lösung an, welche nnr wenig 
seratrentes Licht surttckwirft, so verschwindet das abgelenkte Spectmm 
fast gana nnd man sieht nur das derivirte Spectmm. 

Die. Untersuchung nach tlor zweiten Metliode macht noch auf einen 
wichtigen, vorhin schon erwähnten, Umstand aufnierkäam, der für die 
Theorie der Erscheiuung von hoher Bedeutung ist. 

Die Fluorescens wird dort meist nur von den hrechharsten Strahlen 
erzeugt ; untersucht man nun ein LiclitbUndcl prismatisch , nachdem es 
durch eine fluorescirende Flüssigkeit hindurchgegangen ist, so findet man, 
dass die brechbarsten Strahlen von dieser ganz absobirt sind, eine £r- 
scheinnng die den engen Zusammenhang zwisciien Absorption und l limros- 
cens seigt, die beweist, dass es das absorbirte Licht ist, welches die 
Fluorescens hervorraft Sehr auffallend ist dieser Satz bewiesen durch 
die Flaorescenzerscbeinungen im Flussspath von Alston Moor, in den 
Lösungen von Chlorophyll und im Uranglas. Nach der dritten Methode 
untersucht erscheinen helle Fluorescenzstreifen in den beiden ersten 
Substanzen an gewissen Stellen des 8])cctrums geringerer Brechbarkeit; 
beim Flussspath im Roth, beim Chlorophyll im Koth und Grün; das 
durcbgelassene Licht mit dem Prisma untersucht aeigft an denselben 
Stellen des Spectrums dunkle Absorptionsstreifen. Es ist somit der 
Satz gerechtfertigt, dass überall dort, wo im Spectrum eine helle Fluores- 
cens sich aeigt, im durcbgelassenen Licht ein Absorptionsstreifen auftritt. 

Phosphorescenz. Dem äussern Anscheine nach mit der Fluorescenz 30 
nahe verwandt ist eine andere Wirkung des Lichtes auf einige Körper, 
welche mit dem Namen der PhosplKtrescenz bezeichnet wird. Ihre Achn- 
lichkeit mit der Fluorescenz besteht darin, dass eine Anzalil von Körpern 
unter der Einwirkung des Lichtes, der Soimo oder irdischer Lichtquellen 
ein sanftes Licht auszustrahlen beginnen, ohne dnss sich in den Körpern 
die geringstes cheinisc]i«i Aendcrnng zeigt; der wesentliche Unterschied 
zwischen Fhospliorcseen/ und Fluorescenz aber darin, dass die Huores- 
cirendeu Körper nur Licht aussenden, so lange sie vnn den Lichtstrahlen 
getroffen werden und sofort erlöschen, wenn iiincn d-is Licht entzogen 
wird, während bei der l'hosphorescenz das durch tlie Hestrahhing er- 
zengte Leuchten des Körpers auch nach der Entziehung des Lichtes 
fortdauert, ja dann erst sichtbar wird. 
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Es gibt eine ziemliche Anzahl natürlicher und künstlicher Minerale, 
welche dicBO Eigenschaft besitzen und die daher den Namen Leucht- 
stcine oder Lichtsauger erhalten haben. Zu den natürlichen Phosphoren 
gehört besonders der Diamant, der Kalkspatb) gewisse Varietäten von 
Flussspatli , unter diesen besonders der mit dem Namen Chlorophan be- 
zeichnete FlussKpath von Nertschinsk , welche zum Theil länger als eine 
Stunde nach der Bestrahlung leueht»^n. Ausser diesen leuchten eine kurze 
Zeit, meint nur einige Sekunden, fast alle natürlich vorkommenden Kalk- 
salzc und viele Verbindungen von Strontian und Baryt, ferner eine An- 
zahl von Jlap;nesia, Kali und Natron Verbindungen, welche grösstentheils 
in einer Abhaodluog von E. Becq^uereP) über Phospborescenz aufge« 
iXhlt sind. 

Trotz einer grossen ^Lenge von Thatsachen, wflclie über diese Er- 
scheinung durch die Versuche von Ultern Physikern unil in neuerer Zeit 
von Dessaigne, Seebeck, Grotthuss ') und besonders dem Jüngern Becquerel 
bekannt geworden sind, ist die KrscheiuuDg ihrer Erklärung doch noch 
nicht naher gerückt. 

Auch bei der Phosphore.si euz sind es hauptsächlich die brechbareren 
Strahlen, welche das I^euchtcn hervorrufen , jedoch beginnt es für die 
verschiedenen Substanzen an verschiedenen Stellen des Spectrums, bei 
einigen schon im sichtbaren Theile des Spectrurns, bei andern erst im 
unsichtbaren Theile. Die Farbe des phosphorescircnden leichtes ist für 
die verschiedenen Körper verscliieilen und steht in keiner Bezieluiii;^ zu 
dem hervorriileiitlon Lichte. Sie liegt jedoch auch beim phnsphores- 
cirenden Lichte im allgemeiaea dem weniger brechbaren . Theile des 
Spectrums niiiier. 

Sehr auffallend ist die Wirkung des Lichtes und der Wärme auf 
phosphorescirende Körper. Nach den N'ersuchen von Seebeck und Bec- 
querel be.sitzen nämlich einige Tiieile des Spectrums die Fähigkeit die 
durch andere Theile hervorgerufene l'hospborescenz auszidiischen ; so 
verschwindet sie zuweilen in Roth und Blau, naclulem sie durch die 
ultravioletten Strahlen liervorgerufen war. Wälirend eine Temperatur- 
erhöhung bei der Bestrahlung die nachher auftretende Phospliorescenz 
mindert, kann eine Erwärmung des erloschenen Körj)ers die Phospbor- 
escenz wieder hervortreten lassen. Die Temperatur, welcher der Körper 
bei der Insolation ausgesetzt war, hat überdies auf die Farbe des Phos- 
phorescenzlichtes einen bestinnnenden Einfluss. So fand Becquerel'') 
bei einem Schwefelstrontium, das bei gewöhnlicher Tcm])eratur in vio- 
lettem Lichte phosphorescirte , dass es bei Steigerung der Temperatur 

') K. Becquerel. Annalet de ehim. et «le phys. IlL St^r. T. LV. 

•) GrotthnsB S e h w o i «r o rs .Tournnl f. Chemie und Physik Bd* XIV u. XV. 

') E. lieccjucrcl a. a. U. p. 103 und 105. 
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wibrend der Insol&ion snertt blau dann grttn dann gelb und bei einer 
Temperatur Yon 200 ^ oranf^e pbotpborescirte. In andern Fftllea ging 
das Licht AUS Roth in Orange oder wie bei einem Schwefelcaiciam aiu 
gfttn in dunkelblau über, so dass sich kein bestimmtes Oeaete der Far- 
benändemng herausstellt, wie sich die Farbe mit der Temperatur Sndert. 

In einzelnen FftUen z.B. bei Schwefclstrontium das auf verschiedene 
Art bereitet, in verschiedener Farbe phosphorescirt, hat die Substanz im 
gewöhnlichen Tageslichte eine der des Phospborescenslichtes ähnliche 
Farbe. £a geht ans allen diesen Versnchen hervor, dass eine Beihe 
▼on Körpern dnrcli ▼orhergegaagene Beleuchtung in den Stand gesetzt 
werden, selbst Iiic-l)t auszusenden, und dass dieses Licht verschieden ist, 
nicht nur je nach der clicmischcn Zusammensetsong) sondern auch nach 
der physikalischen Beschaffenheit der Körper'). 

Sehr viel verwickelter wird die Erscheinung noch dadurch, dast 
nicht nur durch Beleuchtung, sondern auch durch eine Ansahl anderer 
Einwirkungen Phosphorescenzerscheinungcn hervorgerufen werden. Ge- 
wisse Diamante und der Flussspath und andere Körper phosphoresciren 
anch bei Erwärmung, sie leuchten auch bei Temperaturen die weit unter 
der Rothglühhitze liegen. Andere Körper, wie Zucker, leuchten durch 
mechanische Einwirkungen, wie Reiben, Stessen, Zerbrechen. Andere 
KSrper, wie manclie Insekten uitd auch wohl das Holz, kurs ehe et IQ 
faulen beginnt, leuchten ohne alle äussere Einwirkung. 

Zwischen Phosphorescenz und Fluorescenz lässt sich im flbrigen 
kaum eine l^oziehung entdecken, da die meisten durch Erwftrmnng oder 
Insolation phosphorescirenden Körper keine Fluorescenz zeigen, und da 
umgekehrt die fluorescirenden Körper nur selten eine Phosphoresceni 
zeigen, und wenn sie es thucn, nicht immer die gleiche Farbe darbieten. 
Flintglas und Uranglas phoBphorescirt zwar eine sehr kleine Zeit in der 
Farbe des Fluorescenzlichtcs. Schwefelsaures Chinin und Chlorophyll- 
Lösung phosphoresciren nicht, trocknes Chininpapier zwar eine sehr kurze 
Zeit, dann aber nicht in dem bläulichen Fiuorescenslicht sondern gelblich. 

GhemiMflie Wirkung des Liolitef. Bei den in den vorigen Para- 10 
graphen betrachteten Wechselwirkungen «wischen dem Licht und den 
Körpern, auf welche es bei der gestörten Ausbreitung trifft und in welche 
es eindringt, wurd die Beschaffenheit der Körper nicht bleibend geändert; 
es gibt jedoch eine Reihe von Körpern, welche durch die Einwirkung 
des Lichtes eine bleibende Aendemng erfahren, deren chemische Zu« 
sammensetsnng dadurch geändert wird*). 

Die ausgedehnteste nnd grossartigste ehemische Wirkung des Lichtei 



•) E. ßecqnerel a. a. 0. p. 116. 

*) L. Gmelin. Handbuch der Chemie. Thl. 1. p. 150 ff. 

Wülluer, Fhykik. L 52 
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ist die I*]iii wiikiin^^ tlcssclhcii jnif die Vcgctatioti ; niir*uutpr dorn Kiniiusse 
des Lielites kömuMi die Ptlan/fn ^»'deilieii, im Dimkloii werden sie bald 
wolle. Durch die Blatter ahsorbiron die PHanzen aus der Atmosphäre 
Kfdilensäurc , durch die Einwirkung des Lichtes wird diese zersetzt und 
der Sauerstot^' von den Pflanzen ausgeliaucht, während der KohlenstoH' 
iäliig zu neuen andern Wrhindungen in der l'llanze ange.sanim(dt Ideiht. 

Dass es das I.iclit ist, welches in der Ptlanze; diese Zersetzung er- 
zeuj;t, geht tnmiittcibar daraus hervor, dass hei Nacht, oder aucli hei Tage 
in dunklen Jväuiiien, der chemische Process hei den Plianzen gerade um- 
gekehrt ist, die aus der Luft ahsorhirte Ki>hlensäure wird dann niclit 
zersetzt, sondern durch tlen ahsorhirten Sauer.st<dT wird in der l'tlaQKC 
Kohh'nstoti verbrannt, und Kohlensäure ausgtdiaucht. 

Ausser diesen hat die Chemie eine Keihe von Zerstitzungen durch 
die Wirkung des Idchtes krnuen gidehrt, die Zer>etzuug der l'arbstofte 
unter Wirkung des Lichtes wird beim iiiciclien in ausgedehnter Wciüe 
benutzt. 

Unter Einwirkung des Lichtes vermag das Clilor in wässeriger Lös- 
ung das A\'asser zu zersetzen, es bildet sich Salzsäure unter Eutu icklung 
des SauerstotVes. 

Aber auch die entgegengesetzten Ersclieinungen vermag das Licht 
hervorzubringen; ein (Jenji>cli von gleichen Tlieilen Chlor und Wasser- 
htoft' verbindet sich im iJiinklen niclit, dtun Lichte ausgesetzt bildet sich 
aber sofort Chlorwasserstollsäure. lObenso verbindet sich Chlor mit Kohleu- 
oxydgas unter Einwirkung des Lichtes. 

Von grosser Wichtigkeit ist in neuei-ter Zeit wegen der vielfacben 
praktischen Anwendungen die Einwirkung des Lichtes auf die Ualoid- 
salze des Silbers geworden; diese wie Chlorsilber, Jodsilber u. s. w. 
werden unter Einwirkung des Lichtes sehr bald gefärbt, erst violett, 
dann schwarz. Der Grund ist eine theiiwoise Itednction de» Silbers, in> 
dem das als feinstes Palverausgeschrcdeno metallische Silber die schwarze 
Fttrbung veranlamt Aneh wenn das Silberpräparat nicbt so lange dem 
Liebt ansgetetst ist, dass die theilweise Rednction desselben eingetreten 
ist, seigt sich die Einwirkung des Lichtes darin, dass das vom Lichte 
getroffene Silbersals vierraseher and leichter von redneirenden Snbstansen 
sersetst wird, als das nicht vom Lichte getroffene Silbersais. 

Letztere Erscheinung hat in neuester Zeit die ausgedehnteste An- 
wendung gefunden in der Herstellung von Lichtbildern. Man fibersieht 
ein Papier oder eine Glasplatte mit einer Schicht eines empfindlichen 
Silberp räparateB, indem man das Papier mit einer Lösdng von Koehsals 
oder Jodkalinm imprägnirt und es dann auf einer Lösung von salpeter» 
saurenf Silberoxyd schwimmen lässt, oder die Glasplatte mit einer Col- 
lodinmsehicht ttbersieht, welche etwas Jodkalinm enthftlt und dann in 
eme eben solche Lösung von salpetersaurem SUberozyd eintaucht« Durch 
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doppelte Zcrsptznng bildet sich dann an dvr Oberfläche dieser rräparata 
Jod- od« r ( lilorsilber, und salpctersaures Kali oder Natron. Ijetxtere 
Salze werden dann in der Flüssigkeit gelöst, während die unlöaiicbea 
Silbersalzc in dem Papier oder der Platte zurückbleiben. 

Unter Abächluss des Lichtes bringt man dann eine so präparirte 
Fläche in einer Camera obscura in die Brennebene einer achromatischen 
.Saramellinsc und lässt das dort befindliche reelle liild des abzubiklondcn 
Gegenstandes kurze Zeit auf die präparirte Fläche wirken. Ehe die 
Wirkung sichtbar ist, nimmt man dieselbe wieder heraus und Ubcrgiesst sie 
unter Abscbluss des Lichtes mit einer redncirenden Flussi;rkeit, etwa mit 
einer contontrirtcn Liisung von Gallus.sänro. An deu Stellen, wo das 
Licht gowirkt hat, am meisten dort, wo es am hollston war und immer 
wenig<'r. je weniger hell das Licht war, wird dann das Silber redurirt; 
während dort, wo das Licht gar nicht wirkte, das Chlor- oder Jodsilber 
ungeändert zurückbleibt. Um das Hild der Aveifern Einwirkung des 
Lichtes zu onf ziehen, wird dann die znriul<j;eMiebene empfindliche 
Schicht des Sillier.salzos durch ein Lösungsmittel, eine Lösung von Cyan- 
kaliuni etwa, oder von unterschwelligsaurem Natrt)n f'ortgenommen. Das 
auf diese Weise erzen^'te BiM ist ein sogenanntes negatives, das hcisst, 
die Lichter sind dunkel und dit; Schatten hell. Von diesen werden 
daher positive Copieen genommen, indem man mit den negativen Bildern 
ein priiparirtes Papier bedeckt und nun durch das Bild hindurch Licht 
anf das l'apier wirken lässt. Die Stellen, wo das Silber reducirt war, 
sind auf den negativen BiMern inidurchsichtig, die übrigen sind durch- 
scheinend. Auf dem enn>tiii'!lichen Papier werden daher die mit den 
Partieen, wo das Licht gewirkt hat, bedeckten Stellen der Wirkung des 
Lichtes entzogen, und nicht oder nur w enig gef ärbt, w älirend die andern 
Theile geschwärzt werden. Man löst dann wieder das nicht zersetzte 
Silbersalz auf, und erhält dann ein positives Bild, in dem die im aUzu- 
bildenden Gegenstände hellen Stellen, in der weissen Farbe des Papie- 
res hell auf dem dunklen, durch das Silbersalz gefärbten Grimde er* 
schein eji 

Kl w as anders ist «üe P»enutzung der Lii litwirkung zur TTerstellung 
von Bildern bei dem von Dairuerre zuerst entdeckten uiul anfangs all- 
gemein angewandten Verfahren. .Man l ennt/.t dort den iiu ersten Theil 
besprochenen Einlluss der < )berllächenbeselralVenheit auf die Kondensation 
der Dämpfe. Eine mit Silber plattirtc ivupterplattc wird durch Ein- 



') Ueber Photographie sind in neuester Zeit eine Anzahl von Ilandhüchem 
erschienen. Eine kurze Djirstcliinip^ des Verfahrens nt-bsl Litti>rntiir Ms IS III sit lie 
Haiitlu r.rtorhucli der tlieinio v. Liehifj', Pofr < u '1 1> r f 1" uml \V«ililcr. .Vrtüicl 
Lichtbilder, spätere Littoratur in den Furtsclirittcn der I'hybik von der llerlmer 
physilc. Gesellschaft. 

52» 
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ift'irkung von Jorldampfon mit einer cmptiutllichen Schicht von JoJbilber 
bedeckt und diese Platte der Einwirkun^^ des Liclites in der Camera 
obscura ausgesetzt. Hält man dann die Platte über sch\\ach erwärmtes 
Quecksilber, so schlagen sich die Dümpfc an den Stellen nieder, wo das 
Licht gewirkt liat, und zwar um so mehr, je stärker die Einwirkung des 
Lichtes war. Uebergiesst man dann die Platte mit einer das Jodsilber 
auflösenden Flüssigkeit, so bleiben die mit den feinen (^)iiecksilbertröpf- 
eben bedeckten Stellen als weisser L^eberzug auf der glänzenden und 
deshalb im diffusen Licht dunklern Silberplatte zurück. Man erhält 
dadurch ein positives Pdld, welches gegen das Licht nicht weiter empfind- 
lich iat, da die empliudliche Schicht fortgenommen iät^). 

Aehntich wie bei der Flaorescenz zeigt sich ein merkbarer Unter* 
lehied In der Wirkang -des versebiedenfarbigcn Lichtes. Das weniger 
brechbare Licht, wie es nur weniger flaorescirend wirkt, besitst auch 
eine geringere FAhigkeit zur chemischen Acticm. Unter einem rothen 
oder gelben Glase tritt nach Seebeck') eine Verbindnng des Chlors mit 
dem Wasserstoif nicht ein, und ebenso wird Yon rotbem oder gelben 
Lichte das Ghlorsilber nicht merklich geschwttrst. 

Man kann den Unterschied in den chemischen Wirkungen der Strahlen 
am einfachsten nachweisen, indem man das Speetmm direct anf ein 
empfindliches Papier oder eine empfindliche Silberplatte wirken Utast, 
man erhVlt dann ein photographirtes Speetmm. Der Photograph Hase 
in Freibnrg hat nach Angabe von J. Malier') derartige Spectra darge- 
stellt Es seigt sieh dort, dass nur der brechbarere Theil von G abwSrts 
sn einer Abbildung Anlass gibt, und dass die Abbildung, gerade wie 
die Fluoreseenserscheinnngen, sieh weit fiber den sichtbaren Theil des 
Spectrums hinaus erstreckt Anf einer 15 Sekunden der Lichtwirkung 
ausgesetsten Platte ist das Spectrum mit allen Frannhofer*schen Linien 
abgebildet von der Linie G an bis snr Gruppe /*, welche Stokes bei der 
Flttoreseens wahrgenommen hat; die Lmien if, sowie Z, üf, 0 ersehei* 
nen gerade so wie in dem Stokes'schen Spectrum (Fig. 65); ein Beweis, 
dass dieselben Strahlen Flnoreseens hervorrufen, welche chemisch auf 
empfindliche PrXparate einwirken. 

Eine weitere Analogie awischen chemischer Action des Lichtes nnd 
Flttweseena ist die, dass die ebemischwiricenden Strahlen bei der Action 
absorbirt werden. Durch die ausgedehnten Untersuchungen yon Bunsen 
nnd Roseoe, welche mittels eines Gemisches aus gleichen Theilen Chlor 
und Wasserstoff die chemische Wirkuug des Lichtes ans der gebildeten 



') Handwörterbuch a. a. O, 

•) Seebeck, S c h >%• e i g p ers Journal für Chemie U. Physilc. Bd. II. tt. Bd. VII. 
•) Müller iu Poggend. Auual. Bd. U5. p. 135. 
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8alssiiire meMen konnton^), ist bewieten wofden, dut tteto bei derBüd- 
ong der Salsilore Ton dem Ougemisehe Licht absorbirt ist*). Diese 
beiden Foiecber seilen, dais die Absoiptioii der ehemisebwirlLenden 
Streblen der ebemieeheii Aetion lelbet pieportioiial iet, deat ebo ftr eine 
bettimmte ehemifobe Wirlttuig eine beetimmte Quantität ehemiieb wirlc- 
aemer Liehtitrablen yerbranebt wird. 

TheoretiMlie Andeatangen über Alnorptlon, nnoroseeiii and 41 
chwntirtho Aotlon dm Liohtee. Die Ersebeinnngen der Flnoreaeeni 
and der cbemiseben Aetion dei Lichtes in Verbindnng mit denen der 
Absorption, setsen ans in den Stand diese Ersebeinnngen, wenn aneh nicht 
ToUsttndig anfsttldiren, so doch dem VentSndniss näher in bringen. 

Wenn das Lieht auf einen Körper trifft, so wird es allemal geschwicht, 
es geht alao Licht verloren. 

Nnn iat daa Licht nach der ündnlationsäieorie eine Bew^gong des 
Aethers, deren Oesehwindigkeit awiseben gewissen Orenaen eingeschlossen 
ist; ist die Daner einer UndnUtion grösser oder kleiner, so kann diese 
Bewegong nns nicht mehr den Eindmck des Lichtes machen. Denn 
nach derUndnIationstheorie ist fttr die Tersehiedenen Farben die Wellen- 
länge eine Tersehiedene. Da aber nnn im leeren Banm das Licht aUer 
Farben rieh mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanst, so folgt, dass anf 
der in der gleichen Zeit einer Sekunde surttckgelegten Strecke C von 
der einen Farbe sich mehr Wellenlängen befinden als von der andern, 
und da weiter während einer Oscillation eines Aethertheilchens rieh die 
Bewegong nm eine Wellenlänge fortpflanst, so folgt, dass die Aniahl 
der einer Farbe entsprechenden Oscillationen am so grösser ist, je 
grösser die Ansahl der anf die Strecke C gehenden Wellen ist» dass 
also die Oscillationsdaiier in demselben Verhältnisse wie die Wellenlänge 
klmner ist Den rothen Strahlen entsprechen die grössten, den violetten 
die kleinsten Wellenlängen, erstem somit die grösste, letstem die kleinste 
Oscülationsdaaer. Nnr awiseben diesen Gr(^nzen nehmen wir Licht 
wahr, Wellenbewegtingen von grösserer Oscillationsdauer als die der rothen, 
von kleinerer als die der violetten sind für ans nicht sichtbMr* 

Wenn demnach bei der Absorption Licht verschwindet, so heisst das, 
eine gewisse Quantität Bewegung hört darch die Wechselbeziehung zwi- 
schen Licht und Körper auf bomorkbar zu sein. Da nnn aber eine Be- 
wegang eine gewisse Quantität 1< bt iuliger Kraft ist, und da es ein wohl 
an sich klarer Sata ist, dass eine einmal vorhandene Kraft nicht ver- 
nichtet werden kann, ebenso wie keine Kraft eneagt werden kann, so 
kann diese Bewegung nicht einfach anfhtfren ; sondern sie moss in irgend 
einer Weiae im Innern des Körpers verbraucht werden > oder in eine Be- 



') Bansen und Roscoe, Poggcnd. Ann. nd. 100, p. iX 
*) Bansen and fiosooe. Poggend. Ann. Bd. 101. p. 235. 
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wegoDg umgeändert worden , wolclio langsamer oder BcIineUer ist, als 
datB wir sie noch als Licht wabruehiDOu können. 

Es gibt noB besonders zwei Theoricen der Absorption , die eine 
ist TOli dem Baron vonWrcde*) aufgestellt, sie nimmt an, dass das ver> 
scliwundcne Licht durch Interferenz ausgelöscht sei; wir werden die 
Grundzügo derselben im nächsten Abschnitte vorführen zugleich mit dor 
Schwierigkeit, welche ihr entgegensteht; die andere ist in neuerer Zeit 
von Htokes^) näher verfolgt ond mit den Erscheinungen der Flnoresceni 
in Verbindung gehmeht. 

Da die Moleküle der Körper auf den sie umgebenden Aether 
einen Einlhiss haben , wie sich aus der verschiedenen Dichtigkeit de» 
Aethers in den verschiedenen K-irpom ergibt, so sind wir auch berech- 
tigt rückwärts anzunehmen, da^s die in dem die Moleküle des Körper« 
umgebenden Aether stattfindondon Bewegungen auf die Moleküle des 
Körpers von Eiufluss sind. Die chemiücheu Wirkungen des Lichtes be- 
weisen dieses sogar, indem bei den empfindlichen Körpern die schneller 
schwingenden Lichtstrahlen eine Aendening des Zusnnnnenbsnges in den 
einzelnen Theilcn der zusammengesetzten Moleküle des empfindlichen 
Körpers hervorbringen, und somit, da sie zugleich aufhören als Licht- 
strahlen zu erscheinen, ihre Bewegung an die ponderabeln Moleküle der 
Körper abgeben. Als eine ähnliche m»dekularc Störung, die jedoch nicht 
bis zur Ueberführung in einen andern Gleichgewichtszustand der Moleküle 
geht, können wir auch die Fluorescenzerscheinungen ansehen. Denn 
nach der Undulationsthcorie wird mau annehmen müssen, dass das Licht 
zunächst aus den schwingenden Bewegungen der letzten Theilchen des 
Körpers entsteht. Bei dem riiiinomen der Fluorescenz verhält sich nun 
der fluorescirende Körjter so lange er unter dem EinHusse des Lichtes 
ist, wie ein belbstleuchtendcr Körper. Ks ist daher das natüiliclibte an- 
zunehmen, dnss die ankommenden Bewegungen des Aethers schwingende 
Bewegungen in den letzten Molekülen der empfindlichen Substanzen er- 
zeugen, und dass umgekehrt die für sich schwingenden Moleküle wiederum 
Vibration* 11 im Lichtätlier erzeugen uu<l dadurch das Leuditen verursachen. 
Die l'erindeii dieser Vibrationen hängen ab von den Vibrationen, in denen 
die M(deküle zu schwingen geiieigt sind, nicht vj)n denen der einfallenden 
Lichtb ewegung; daher ist die Faibe des Fluore>eenzlichtes im allgemeinen 
eine andere als diejenige des einrallenden Lichtes. 

Letztere Annnliine schi iut mm auf den ersten Blick mit den Prin- 
cipien der Wellenbewegtmg innl mit di'n sonstigen Erfahrungen im Wider- 
spruch zu stehen. Denn nach dieser kann eine schwingende Bewegung, 
welche von einer andern schwingenden Bewegung hcrvorgerui'eu wird, 



') V. Wr( (Ir. l'opprcud. Ann. Hd. XXXUI. 

*) ä tokos. Tuggend. Aua. Ergäuxuugsbaud IV. p. '622. S. 
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f«it li von ersteror nur in den Amplitmlon der Jiewcguag untersclieideUi 
uicUt aber in drr Dauer der einzelnen Oücillatiouen. 

Diesem Einwurfe lie;:;egnet Stokes^) dnrch die Henierkunfj, dnss die 
der L ndulationstheorie zu (Jrunde liegenden l'rincipien der AVellenlie- 
wegun«; von der Annalinie ansj^ehen, daps die Krälte, welche die Kclnvin- 
genilen 'riieilc in die r;ioirli<^e\\ iclitslago ziiriickfiihren, den Verseliioliuni^on 
der Tlifilo projtortional sci^'n*'), eine Annahme die gewiss gercclittertigt 
ist, so lange wir die Verschielnnigcn als nnendheh klein gegen die Ah- 
stäude der schwingenden Punkte hetrachten dürfen. Hei tler Lichthe- 
wegmig im allgeni<Mn<'u ist das gestattet, wir sind aber nicht berechtigt 
die Molekularvil)ratiiinen , um weKhfi es sich liier handelt, als äusserst 
klein im Vcrhiiltniss zu der Grösse eines Mcdekiiles zu l)etrachten. iJt iin 
diese k«innen wir als Vibratitmen im iiinern der Moleküle selbst anseiien, 
ähnlich jener Bewegung, die bei der chemischen Action zu einer Trennung 
der Theile des comj)lexen i^Ii)leküles fiiiirt, w elche aber nicht sow eitgtdit, 
dass der (Jleichgewichtszustand der Molekille bleibend ein anderer ^\ird, 
Es verschieben sich z. h. die einzidnen Theile der com[dexen iM<deküle 
gegeneinander, ähnlich wie die einzelnen liieile eines schwingenden 
Stabes oder einer schwingenden Platte, um >Strcckcn, die nicht gegen die 
Grösse tlesselben umMidlich klein sind. 

Wenn aber die Kräfte, w elche diese Molekularvibrationen nach dem 
An^toss des ankommenden Lichtes veranlassen, niclit den Verschiebinigen 
proportional sind, so können auch die entateheuden Viluationeu nicln mit 
den ankommenden gleicher Periode sein, mid dann muss auch die I n- 
dulationsdauer der rückwärts im Aether erzeugten Schwioguugeu eine 
andere .sein als die des ankommenden Lichtes. 

Dass das Huurescirende Licht nun immer eine kleinere lircchbarkeit, 
also eine grössere Undulatiousdauer besitzt, hat, wie Stokes^) entwickelt, 
seinen Grund darin, dass die Molekularvibrationeu nur dann von der 
ankoramcudeiv Bewegung des Aethers erhalten werden können, wenn 
letztere eine kürzere Schwingungsdaucr als erstcre besitzt. Ist dagegen 
die Oscillationsdaner der ankommenden Lichtbewcguug grösser, so wird 
die Torbandene Bewegung der Moleküle gestört, es kani\ keine Fluores- 
cens auftreten. 

Wir sehen somit in sw£i Fällen eine Wirkung des absorbirten Lich- 
tes im Innern der Körper, eine üebertragnDg der Bewegung des Aethers 
anf die Moleküle des Körpers. Es ist daher nicht unberechtigt, wenn 
man nach dem Omndsatse, dass wir die Ursachen der Naturerscheinungen 
nicht nnnfits vermehren dflrfen, annimmt, dass jeder Absorption eine 



') Stokcfl a. a. O. p. Jl'i-l. 

Man tttibü Thuil i, AbüchiiiU III. Ku|iitcl 1. 
*) 8tok«s a. a. O. p. 327. 
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solche Uebertragung der Lichtbewegung auf die MolekUle der Körper 
zu Grunde liege. Dass wir nur in den seltensten Fällen eine Fluores- 
cenz wahrnehmen, kann nicht als Einwurf gelten, da die Nichtwahrnehmung 
derselben einmal darin ihren Grund haben kann, dass die entstandene 
Moleknlarbewegung zu schwach ist, um wahrgenommen zu werden, dann 
aber auch darin, dass die UndulatioDsdaaer zu gross ist, als dass die Be> 
weguug noch Licht erzeuge. 

Wenn auchi wie gesagt, diese Theorie noch nicht alle Erscheinungen 
anfklXrt, so hat sie doch dadurch schon eine gewichtige Probe bestanden, 
dass Stokes nach der Angabe von Thomson'), die von Kirchhoff beob- 
achteten Absorptionserscbeinungen in Flammen aas ibr lange vorher ge- 
Bcblossen und erklärt bat. Die Ideen von Stokes waren folgende: 

„Der Natrondampf muss durch seine Molekularstructur das Bestreben 
baben, Schwingungen su Tollftthren, deren Brechbarkeit der Doppellinie 
J} des Sonnenipeetmms entspricht; deshalb leuchtet eine Flamme, in wel- 
eher Natrondampf entbalten ist, mit gelbem Lichte dieser Art. 

Andrerseits mnss nim aber aueb der Natrondampf, der in einer eine 
Liobtqnelltt mngebe&den AtmospbUre enthalten ist, das Bestreben haben, 
Liebt derselben Art in sich Bnracksnbalte&i indem die Schwingungen 
dieser Liehtart gesohwfteht werden imd an Geschwindigkeit reilieren 
müssen, weil die Aethennolekttle bei jeder Vibration mit den nehen- 
liegenden in gleicher Periode schwingenden Natriunmolekfilen susam* 
menstossen, und so die Bewegung der letstem verstärken. In der 
Sonnenatmosphlire mnss daher Natrlnmdampf vorhanden sein, welcher 
verhindert, dass das von der Sonne ansgesandte der Linie i> entsprechende 
Licht die Sonnenatmosphäre durchdringe. 

Diese Theorie mnss entschieden wMrden dnrch die Untersnchnng, ob 
der Natrinmdampf diese besondere Absorptionskraft besittt.** 

Wir haben ihre Bestätigung, nnd somit eine Bestätigung der StO' 
kes*schen Abeorptionstheorie ttberhau])t , in den Versuchen von Kirchhoff 
erhalten. 



Viertes Kapitel. 

Von der Wahnehmiing des Lichtes. 

4S IHM mmMbliolie Ansa^ Wie lur Wahrnehmung des Sehalles, so 
besitsen wir auch snr Wahrnehmung des Lichtes ein besonderes Orgaui 
das Ange. 



*) Annale» de chim. et de phys. III. Her. Tome LXII. p. IUI. im Zusatz aur 
Uebersetzung von Kirchboffs Abhandlung: Ueber das VcrbältuUs des Absorptioiu- 
varmSgens nnd Emissionavermögens d«r KSrper für Wftnne und Liebt. 
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Dm menieliKcbe Ang€*)i towie das der Wh-belthiere, besteht aat 
einer Combination von Linsen ans verschiedenen Medien, welche in ihrer 
Geaammtheit als Sammellinse wirken. Hinter dem leisten der Medien 
C Fig. 67 ist die das Licht empfindende 
Nerrenliant, die Netihaat (retina), «u- 
gebreitet (0- 

Der gense Apparat ist von einer 
fiMten S^peel eingesehlossen, welehe 
diireb tnnem Dmck gespannt erbalten 
wird nnd mit ihrem Inhalte den Aug- 
apfel bildet Der grtfiate Theil der- 
•elben, in der Zeichnung schattirt, iet 
die nndorebsichtige Faser- oder Sehnen- 
haat (Sclerotien), welche dem Angapfel 
seine im ganaen kugelige Form gibt. 
Nor Tom von f bis f ist dieselbe durch 
die durehsichtige Hornhaut (Comee) 
enetst, weldio oin kleines Segment einer stKrker gekrttmmten Kogel 
darstellt, nnd dorch welche das Licht in das Ange eintritt. Am leben- 
den Auge sieht man zwischen den Augenliedem den vordem Theil der 
Sehnenhant, das Weisse, nnd in der Mitte die dnrchsiehtige Hombant. 

Das Innere des Anges besteht ans 3 Abtbeilnngen, der vordem 
Angenkammer B, welche die wSsserige Feuchtigkeit entbSlt, derKzystall- 
linse A nnd hinter derselben dem gallertigen Glaskörper C* Der Band 
der Krjstalllinse A ist mit der Orense ff der Sebnenbant nnd Hombant 
so fest verwachsen, dasa die Linse die vordere Angenkammer vollständig 
von dem Glaskörper trennt. 

Zwischen den Medien A nnd C nnd der das ganse Ange nmschliessen* 
den Sebnenbant sind nun noch 2 Httnte ausgespannt. Zun! ebst schliesst 
den Glaskörper die Netzhaut (<) ein. Die Nervenfasern, von deren 
Ausbreitang diese gebildet wird, treten durch die O^nung der Sebnen- 
haut (d) ein, welche dem Scheitel der Hornhaut nicht genau gegentibmr 
liegt. Ziemlich genau in der durch den Scheitel der Hornbant und den 
Mittelpunkt des Auges gelegten Aze des Auges lie^ der sogenannte 
gelbe Fleck, die Stelle der Netsbant, wo die Empfindung am feinsten ist, 
weil hier die Nervenendigungen am dichtesten susammenliegen (/>). Der 
Querschnitt des Nerven (rf), der Mariottescbe Fleck, besitzt keine Ner- 
venenden nnd ist deshalb blind. Nach vorn wird im allgemeinen die 
Nervenbaut immer dünner und die lichtempfindenden Nervenenden immer 
sparsamer vertheilt ; bei g hdrt sie gans auf und an ihre Stelle tritt eine 



<) Uelmbolts. Physiologische Optik, f. 1—6 oad S* 10. 
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nervenlose Membran, welche bis sur Linse reicht und an diese ange- 
heftet ist. 

Zwischen Netzhaut und Schncnhant liegt dann das Hantsystem der 
Uvea, in der Figur durch einen schwanen Strich angedentct. Sie be- 
steht aus der Adorhaut (Chorioidea) mit einer der Netzhaut zunächst 
anliegenden Schicht schwarsen Pigmentes, und aus deren bis vor die 
Linse reichenden Fortsetzung, die Regenbogenhaut (Iris). Letztere ist 
wie die Aderhaut auf ihrer Innern Seite mit Pigment bedeckt und liegt 
der Linse frei verschiebbar auf. Sic hat nor in der Mitte vor der Linse 
eine kreisförmige Ooffnung hh, die PapillOi welche durch die kreisförmi- 
gen und radiären Muskelfasern der Iris erweitert und verengt werden 
kann. Diese Verengerung geschieht unwillkürlich bei starker Beleuch' 
tnng der Netzhaut. 

Die Uebei^angsstelle der Aderliaut in die Hegenbogcnhaut, zwischen 
der Grenze der Sehnen- und Hornhaut und dem Kando der Linse, ver- 
dickt sich zu einem ringf(irmi<;en Wulste, dem Ciliarkörper, welcher aus 
einzelnen Abschnitten der (Jiliarfortsätze c zusammengesetst ist. Zwi- 
schen diesem Wulst und der Sohnenhaut ist endlich noch ein ringförmiger 
Muskel, der Ciliarmuskel h eingeschaltet, der mit dem Hando der Regen- 
bogenhaut zusammenhängend, wie diese aus dnrchfluchtenen radiären 
und circulärcn Fasern besteht, von denen die erstem an der Innenfläche 
des Randes der Horn- uud Sehnenhaut festsitzen. Dadurch kann auch 
dieser King weiter oder enger gemacht und so bald molir ImM weniger 
auf den King der Ciliarfortsätze, mittelbar also auf den Kand der Linse, 
gedrückt werden. Auf diese Weise wird wahrscheinlich die Krystall- 
linse mehr oder weniger gewölbt und dadurch die Accommodation ver- 
mittelt. 

Die BegrenzuTig der drei ^fi'dien des Auges ist eine nahe kugel- 
förmige, um die diircli den Scheitel der Hornhaut und den Mittelpuukt 
des Augi's fachende A.xc des Augey gedrehte, Kotatiouslläche. Die beiden 
ersten durchsichtigon Medien, die wasserige Feuclitij^keit /» uud die 
ivrystalllinse A, dioiu-n als ein Svslotii zweier xunnittelbar an einander 
liegender Sammellinsen, welche be\\irkeu, dass das von einem leneliten- 
den Punkte ausgehende Licht so geltrt>chen wird, dass es aut einem 
Punkte der unmittelbar hinter dem dritten Nüttel, dem (ila>>kon»er C, 
ausgebreiteten Netzhaut wieder in eiiH ii I'unkt veriiuigt wird. Auf der 
Fläche dieser Haut wird ilaher ein r<!elles optisches liild der ausseu ge- 
sehenen Gegenstände entworfen; dasselbe ist umgekehrt und verkleinert. 
Man kann es an frisch ausgeschnittenen Augen sichtbar machen, wenn 
man vorsichtig den hintern mittlem Tiieil der Seluien - und Aderhaut 
entfernt, die Netzhaut aber .stehen liissl, und nun die Hornhaut eines so 
jträiiarirten Auges gegen helle Gegenstände kehrt. Das liild erscheint 
dann klein, hell und scharf und als ein umgekehrtes auf der stehen 
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gebliebenen Netshaut. Noch besser ist das Bildeben nach der Metbode 
▼on Gerling an sehen'), wenn man die Elemente der Netahant mit einem 
Pinsel entfernt nnd dann ein Täfelchen von Glas oder Glimmer in die 
Oeffnnng einschiebt 

Derjenige Puukt, welchen wir beim Sehen fixiren, wird jedesrnsl 
an der vorhin als gelber Fleck bea^chneten Stelle der Netzbaut abge- 
bildet; dadurch, dass diese Stelle die empfindlichste ist, sehen wir die 
fixirten Punkte am schärfsten. Nor dort ist zugleich das optische Bild 
scharf begrenzt, an andern Stellen der Netihavt ist es weniger scharf; 
deshalb sehen wir in der Bogel auch nur den einen Punkt deutlich, den 
wir fixiren , alle übrigen undeutlich. Indess ist diese Ündentliehkeit nicht 
altein durch die geringere Schärfe der Bilder, sondern wesentlich mit 
durch die gcriugere Empfindlichkeit der Netshaut bedingt, da rie schon 
in geringer Entfernung von der fixirten SteUe viel grosser ist als die 
objective Undeutlichkeit der Netihautbilder. 

Das Oesiclitsft'hl eines einzelnen Auj^es wird Itestinmii durch die 
Weite der Pn|iiile und deren La^e -/nni Rande der Hornhaut; nach in- 
nen, ulien nnd unten wird es durcli Theile des Antlitzes, Nase, Augen- 
hrauenraud und ^\'angeIl begr(Mizt, nur nach aussen ist es ganz frei. 
Beide "Augen zusannneu ühersehauen , w enn ihre Axeu jtarallel in die 
Ferne gerichtet sind, einen hurizuutaleu Bogen von 180 und mehr 
Graden, 

Gang der Uohtetrahlen im Auge. Die Lichtstrahlen, welche von 43 
einem entfernten leuchtenden Punkte auf das Auge treffen , werden su- 
erst von der Hornhaut gebrochen, und awar so, dass sie ungestört wei- 
ter gehend sich etwa tO""" hinter der Netshaut in einem Punkte ver- 
einigen wflrden. Indem sie so convergirend durch die vordere Augen- 
kammer gehen, treffen sie auf die biconvexe KrystalUinse, werden von 
dieser noch convergenter gemacht und können in Folge dessen nun schon 
auf der Netshaut sur Vereinigung gelangen. 

Wenn auch die einseinen Flächen von Kugelflächen abweichen, so 
können wir doch sur Bestimmung der Lage und Grösse der Bilder das 
Auge als ein optisches System centrirter Kugclflächen ansehen, dessen 
Axe mit der Axe des Auges susammenfäUt. Die einseinen Krttuunungs- 
verhältnisse unterliegen wohl siemlich bedeutenden individuellen Ver- 
schiedenheiten, nir uns genügt es, ein mittleres Auge sn betrachten. 
Ein solches liefern die von Listing^) fär sein schematischM Auge an- 

I) Gerling. Poggend. Annal. Bd. 46. 

<) Listing. R. Wagners Handwörterbnck der Phjsiologie. Artikel Dioptrik 
des Aagee. 
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genommenen Werthe, von deron Znlässigkeit aich Helmhoits ^) dmrcll 
directe Messungen ttberseagt hat. 

Listing nimmt an: 

1) Brechoogsverlittltiiias ans Luft in die wiiserig« Feach« 
tigkeit **'/7T 

2) Brechnngsrerhältniss aus Luft in die Krystalllinse . . . ^^f^^ 

3) rsrechnogtrerhältnisB aus Luft in den Glaskörper . . . ^^/n 

4) Krümmungsradius der Uornliaut 8"*"* 

5) Krümmungsradius der vordem Linsenfläche ... .10' 

6) Krümmnngsradios der hintern Linsenfläche 6' 

7) Entfernung der vordem Hornhaut und der yordem Lin- 
senfläclio 

8) Dicke der Linse 4"" 

üm nun aus diesen Daten den Gang der Lichtstrahlen im Auge lu 
erhalten, müssen wir diese Werthe in unseren Gleichungen für ein dieht- 
aneinander liegendes Linsensjstem anwenden, bei welchem die Dicke 
der Linse nidit TemachlSssigt werden darf, und daraus die Lagen der 
Brennpunkte und Hauptpunkte berechnen. Indess werden wir unsere 
Gleichungen noch etwas allgemeiner fassen müssen, da vor der ersten 
und hinter der lotsten Linse nicht dasselbe Mittel ist. Da nimlich die 
Hornhaut fast parallele Flüchen und einen Brechungsexpooenten hat, 
der demjenigen der wisserigen Feuchtigkeit fast gleich ist, so kSnnen 
wir das Linsensystem des Auges als ans swei Linsen bestehend be- 
trachten, der vordem Augenkammer, begrenst durch die vordere Flüche 
der Hornhaut und die vordere Flüche der Linse, und der Krystalllinse. 
Vor der ersten Linse befindet sich Luft; nach dem Durchtritt durch die- 
ses System tritt aber das Licht in den Glaskörper aus. 

Es wird genügen, wenn wir an einer einfachen Linse seigen, wie 
weit die Bechnungen und Constractionen des §.31 geündert werden 
müssen, um in dem Falle den Gang der Lichtstrahlen au erhalten, dass 
hinter der Linse ein anderes Hedinm ist als vor derselben. 

Bezeichnen wir zu dem Ende den Brechnngsexponenten der Lin- 
sensubstanz mit n, ihren ersten Krümmungsradius mit r, den zweiten 
mit r\ den Brechungsexponenten aus der Linsensubstanz in das hinter 
der Linse befindliche Mittel mit n\ so haben wir sur Bestimmung der 
Vereinigungsweite f nach §. 29 die Gleichungen 

7+7 = ^ .... (1). 



*) U 0 Im bo Uz physiologische Optik 10. 
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worin a den Abstand des lenchtenden Punktes von der ersten Linsen- 
fliche , f den Abstand des Vereinignngspunktes nach der ersten Brechung 
▼on derselben Linsenfläebe und d die Linsendicke bedeutet Selsen wir 
in (2) den Werth von f ans (1) entwickelt ein und lösen gerade wie §. 29 
nach f anf , so wird 

^ ««W— r'<<{»'(ji— 1)«— «v} 

^ «{(II— l)r' + ii(ii'-i)r-(«<^l)Cii-l>l} + («-IX«'— l)rfr— TT** 

Befindet sich der leuchtende Punkt iui Abstände ]' von der Axe, 
SO ist der Abstand dos Vt'roinif;un<;s|)unktcs y' von derselben, wie mau 
durch, den in 29 durchgeführten analoge liecbuuugeu lindet. 

— s ^ ^ . Y* 

+ «(«'-J)r-(H'-l)(«-l)rf} + (n— ])(«'— l)rfr-»T'' 

Für den Abstand des ersten Hauptpunktes von der ersten Linsen- 
fliehe erhalten wir daraus 

fn''-] Jr 

* Tn^l r' -f «( »'—I r in -l) {n'—l)d 

und für den Abstand des zweiten Hauptpunktes von der zweiten Linsen- 
fläche 

«'(n-l)rfr' 



98= — 



(„_l)r' -(- «(n'— l)r— (n-l)(n'-l)rf 

Und rechnen wir seliliesslidi die AhstHnde von den Hauptpunkten, 
die dos lenchtenden Punktes vom ersten , seines Brennpunktes vom zwei- 
ten, so erhalten wir 

^ nn'arr' 

^ «{(n -l)r' H- n(n'— l)r-(n— l)(«'~l)rf} -rr* 

und setzen wir ebenfnllij in den Ausdruck fUr y' den Abstand a, vom 
ersten Hauptpunkt an gerechnet, ein 

s ''''' V 

y* _ • X . 

a{(»-l)r' 4- «K-ljr-Cn-l) (ii'-l)rf} — rr' 

Diese Ansdrflcke gehen in die §. 31 gefundenen für f* und y* ttber,. 

• # 1 * 
wenn wir «' =s - setsen. 

n 

In diesem Falle sind die beiden Hauptbrennweiten der J^inse nicht 
gleieb. Nennen wir die zweite Hauptbrennweite, den Abstand des Ver- 
einignngspunktes Tom zweiton Ilauptpnnkt, wenn die Strahlen im ersten 
Mittel einander parallel auf die Linse fallen, für die also a s oo ist, J*. 
10 erhalten wir 

tm'rr, ^ 

1^/1 — 1 j r' 4- n y — 1 ) r— {« — 1 j («'- 1 ■ rt 

nnd die erste Hauptbrennwoite , den Abstand des loialitonden Punktes, 
dessen Strahlen nach der Brechung parallel werden , für den also f =s oo 
ist, so wird * 
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A — . 

(ii-l;r' -I- «Cn'~lj' -(«-!) (»'—IM 

nod somit 

nn'Ä = F. 

Nach §. 15 ist nun das Product nn' der lirccliun^soxpont'nt aus 
Luft in das hinter der Linse hcßndlichc Mittel, odor d<'r Brechini<;sp.\- 
ponent dieses Mittel den der Luft gleich 1 gesetzt, so dass also die 
beiden Hauptbrennweiten sich in diesem Falle verhalten wie die Bre- 
chungsexponenten der beiden die Linse begrenzenden Mittel. 

Führen wir in unseren Ausdruck für / die UauptbreuBweite ein, und 

setzen den reciproken Werth, 6o wird 

l ^ }_ 1_ 

f ^ F im'ii * 

ein Ansdmckf der sich von dem §. 31 erhaltenen dadurch unterscheidet, 
dass der Abstand des leuehtenden Punktes a den Brechungsexponeuten 
des dritten Mittels als Faetor erhaltisn hat Dieser Ausdruck zeigt an- 
gleich , wenn wir ihn mit der Gleichnng (3) §. 28 vergleichen , dass in 
diesem Falle die I4nse dnrcli eine dnzige brechende Fläche ersetzt 
Verden kann, tot welcher Luft , hinter welcher das dritte Mittel ist, und 
welche eine solche Krttmmong besitst, dass die Haaptbrennweite der- 
selben mit der in obiger Gleichung berechneten übereinstimmt. 

Das Cirössenverhältniss eines Gegenstandes und seines Bildes wird 
iu diesem Falle 

_ y L_ 

oder 




Die Grdssen verhalten sich also nicht einfach wie die Abstünde der 
beiden von ihren betreffenden Hauptpunkten , sondern auch hier tritt in 
dem Verhältniss der Brechungsexponent des dritten Mittels als Factor 
hinan. 

Die im §. 3 t gegebene Constmction fttr die Lage der Bilder ist also 
jetst nicht mehr inlXssig, da der vor der Brechung gegen den ersten 
Hauptpunkt sicli bewegende Strahl nicht nach der Brechung seiner ersten 
Richtung parallel durch den iweiten Hauptpunkt geht, sondern mit sei- 
ner frühem Richtung einen Winkel bildet. Indess gibt es auch in die- 
sem Falle Bwei Punkte, die so beschaffen sind, dass der sweite das Bild 
des ersten ist, und dass der vor der Brechung dtvch den ersten gehende 
Strahl nach der Brechung seiner frühem Richtung parallel durch den 
zweiten geht Diese beiden Punkte nennt Listing *) Knotenpunkte. Die 



') Listing. Ücitrug zur physiologischen Optik. Göttingen 1845. 
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Lage derselben lässt tick leicht folgendermaMen bestimmen. Nonnen 
wir den AbsUuid des ersten Knotenpunktes vom ersten Ilaaptpunkte k\ 
den des zweiten vom zweiten Ilanptpnnkte k*\ so ist die Bedingung 
fUr die Lage der Knotenpunkte, da die von ihnen snm leuchtenden 
Punkte und snm Bildpunkte gesogenen Linien einander parallel sein 
sollen, 

r » 

a — k' /—k" 

oder 

F a—k' . a („\ 

— ^= — — — «n* _->.■• l«*J* 

y /■-*" — /• ^ ' 

Da nnn aber der sweite Knotenpunkt das Bild des ersten i»t, so 
haben wir ebenfalls 

1 

F nn'k' ' 



Setzen wir don Worth von k" in obige Gleichung («) ein, nachdem 
wir ihr die Form gegeben haben 

1? 



n/1 a 

8u wird 



f_ _ (V - nn 'F.k' 

nn* nnük ' nn'V—F 



In diesor Gleichung sind f und « 'noch ver/indorlich , wir uiüsscti 
deahalb, um die Lnj^e dos orstcii Knototipnuktes zu bostiinnuMi, dafür 
bestimmte zusammongchiirige Wortho oins<'tzon. Am bequemsten nehmen 
wir nun die beiden zusammengehörigen Werthe 

a = oo; /• — F, 

dadurch wird dann 



oder 



und da 



r nn'Fk' 

nn' "~ ' un'k —F 



IM 



IUI* ^ ' 



Der Abstand des ersten Knotenpunktoü vom ersten Hauptpunkte ist 
daher gleich der Diflferenz der ersten und zweiten Ilauptbronnweito, oder 
der Abstand desselben vom ersten Uauptbrcunpunkte ist gleich der zwei- 
ten Uauptbrennweite. 
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Setten wir diesen Werth yon Ar' in unsere Qleichnng für A", so 



Der Abstand des zweiten Knotenpunktes vom sweiten Hauptpunkte 
ist somit gleich der Differens der sweiten nnd ersten Haiiptbreonweite; 
sein Abstand von dem sweiten Hanptbrennpunkt ist gleich der ersten 
Hanptbrennweite. 

Der Abstntul der Knotenpnnkte ist gleich dem der beiden Haapt> 
pntikte von einander. 

Sind die Mittel vor nnd hinter äor Lin.se gleich , so fallen Hanpt- 
nnd Knotenpnnkte zusammen, deshalb hatten in den früher von uns be- 
trachteten Fällen die Hauptpunkte sugleich die Eigenschaft der Knoten- 
punkte. 

Die in §.31 gegebene Construction zur Bestimmung des Bildes 
eines ausser der Axe liegenden Punktes ist daher auch in unserem jetzi- 
gen Falle unmittelbar anwendbar, wenn wir die dort benntaten Haupt- 
punkte mit den Knotenpunkten vertauschen. 

Es iSsst sieh sehr leicht seigen, dass diese Aber die Lage der Kno- 
tenpunkte abgeleiteten SStse ebenso ftir ein System von Linsen gelten. 
Da wir nun §. 32 die Ausdrucke f&r die Haup^unkte und Hanptbrenn- 
weiten erhalten haben, so können wir durch Kechnnngen, welche den 
dortigen ganz analog sind, leicht sftmmtliche Kardinalpunkte eines Sy- 
stems bestimmen, es wird daher unnöthig sein, die Formeln hier au 
entwickeln. 

Um unsere Gleichungen auf das Auge ansuwenden, berechnet man 
aus den gegebenen Daten luerst die Lage der Hauptpunkte fBr die 
beiden Linsen, die wftsserige Feuchtigkeit und die Kijstalllinse, und 
daraus dann die der Hauptpunkte des Systems, die Haupthrennweiten 
desselben und die Lage der Knotenpunkte. Listing hat diese Rech- 
nungen mit den oben gegebenen Daten durchgeführt, er findet: 

1) Der erste Brennpunkt liegt 12,8326"» vor der Hornhaut, der 
■weite 14,6470"*« hbter der Hintergehe der Linse. 

2) Der erste Hauptpunkt liegt 2,1746'"">, der iweite 2,5724"« hinter 
der VorderflSche der Hornhaut; ihr gegenseitiger Abstand betrigt 0,3978"". 

3) Der erste Knotenpunkt liegt 0,7580"", der sweite 0,3602"" vor 
der Hinterflllche der Linse. 

4) Die erste Haupthrennweite des Auges beträgt sonaoh 15,0072"", 
die BweifiB 20,0740"". 

Die Lage Hör Hauptpunkte h, und A,,, Knotenpunkte k, und k„, 
Brennpunkte F,F„ ist hiernach in der aus Helmholtz physiologischer 



wird 




k" = F—A, 



_ HH'(A—n 
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Optik entiioinnu'iieu l'igur üb dargestellt. Der zweite Brennpunkt fällt 
•of die Netzbaut. 



Mit Httlfe dieser Kardinalponkte kann man fttr ein Ange den Weg 
der Liehtatrahlen im Ange finden und die von irgend einem Gegenstände 
entworfenen Bilder ihrer Lage und Grösse nach benrtheileo. Wir kQn- 
nen sn dem Ende das Auge nns sogar noch einfacher denken. 

Da nämlich sowohl die beiden Hauptpunkte als auch die beiden 
Knotenpunkte sehr nahe zusammenliegen, so kann man bei Beurtheilung 
der entstehenden Bilder ohne bemerklichen Fehler sowohl die Haupt- 
punkte als «ich die beiden Bjiotenpunkte in einen Punkt zusammen- 
ziehen. Das so noch mehr vereinfachte Schema des Auges nennt Listing 
das redndrte Ange. In dem redadrten Auge lii>gt der Hauptpunkt 
2,3448">"> hinter der VorderflÜche der Homhant und der Knotenpunkt k 
Fig. 68 um 0,4704«» vor der HinterflXche der Linse. Die Brennpunkte 
bleiben dieselben. 

I)a hiernach die vor dci liroclniii^ nach dem Knotointiiukto con- 
vergirenden Strahlen nacli dem Eiiitiiit in das Atige ungehroclien weiter 
gehen, so ist die Wirkung des reducirten Auges gleich der einer bre- 
chenden Kugeltiäche, deren Mittelpunkt der Knotenpunkt ist und deren 
Radius gleich ist dem Abstände des Knotenpunktes von dem Hauptpunkte, 
vor welcher Luft und hinter welcher Glaskörper ist. Der Kriiiurauugs- 
radins der Kugel wttrde gleich 5,1248"*"* sein. Berechnet man hiemach 
die Lage der Brennpunkte des so auf eine brechende Flttche reducirten 
Auges , so findet man dieselbe genau wie im schematischen Auge. Dann 
liegt auch nach den so eben gegebenen Entwi^ongen Aber die Bre- 
chung in Linsen t welche swei Mittel trennen, dio Berechtigung dieser 
Bedoction. In Fig. 68 ist diese Fläche durch den Bogen // dargestellt, 
welche der Htnterfläche der Linse «m 2,3448"*» nKher gerückt ist als der 
Scheitel der Hornhaut. 

Wttlloer, Physik. I. . 53 



Fig. 68. 
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Woun wir die: Wirkung dos rediu irtcn Angos nnnolmicn , so orlial- 
tcn wir <li<' Lag«» des Hildos auf der Xet/haut, wfiii) wir von dem leuch- 
Iciidcu rnnktc oinn gerade I^inie nach dem Knotciiinnikte ziehen und 
diese his znr Nel/haut verlangern; wo sie die Ncfzliaut trilVt , i.st der 
Ort des Hildos. lüne solche Liiiio lieisst die liichtungslinio dos Sellens 
und daher auch der Knutenjjunkt der Kreuzungijpunkt der liichtungs- 
liuieu. 

Die in diesem Paragrajdien angenommenen Zahlen gelten für ein 
Auge, welches auf unendliche Kntfernniigen acconrndirt ist, da ange- 
nommen ist, dass der zw»'i(e Hau|)threnni»uukt auf die Netzhaut tällt. 
Die Hilder leuchtondor Punkte, welche in nicht unendlicher Entfernung 
liegen, fallen daher hinter die Netzhaut, und auf der Netzhaut seihst 
entstehen dann Zerstrenungskreise, Die Lage der Hilder und die Grösse 
der ZerstreuuQgskreise ergeben aich. folgcudermassen. 

Was snnächst die Lage der Bilder betriflTt, so erhalten wir deren 
Abstand f von dem Scheitel der brechenden Fläche des rednciften Auges 
oder den Abstand g von dem Knotenpunkte nach §. 28 (5) und (5a) 

, a.F b.G 

wenn o den Abstand des leuchtenden Punktes vom Scheitel, A die erste, 
F die sweite Hauptbrennweite bedentet; und in der Gleichung für g 
die Grössen 6, G die Abstände des leuchtenden Punktes und des 
ersten und sweiten Brennpunktes von dem Mittelpunkte bedeuten. 

Für den Abstand des Bildes von der Netshaut, . welche um F Ton 
dem Scheitel um G von dem Mittelpunkte entfernt ist, erhalten wir 
daraus 

g, r, A.F ., B.G 

Um die Grösse des Zerstreuungskreises auf der Netshant zu er- 
halten, dfirfen wir annehmen, dass die in das Innere des Auges ein- 
dringenden Strahlen einen Kegel bilden, dessen Basis die Pupille und 
dessen Spitse der Bildpunkt, dessen Höhe also gleich dem Abstände 
der Pupille von dem Bildpnnkte ist. Nennen wir daher den Abstand 
der Pupille, welche der vordem Linsenfläche anfliegt, vcm Knoten- 
punkte d, so ist die Höhe des Kegels gleich nr + Dieser Strahlen- 
kegel wird nun von der der Pupille parallelen Netshaut geschnitten, 
welche um F von dem Scheitel des reducirten Auges entfernt ist. Die- 
ser Durchschnitt der Netshaut und des Strablenkegels ist der Zer- 
streuungskreis. Nennen wir nun den Durchmesser der Pupille p und 
den des Zerstreuungskreises z, so erhalten wir letsteren aus der Pro- 
portion 
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da die DnrchnicsKer der BahIs zweier Kogel gleicher Oaffnang sich Ter* 
halten wie die Höhea der Kegel. Somit ist 

f-F 

' = + ä ■ 

Der Durclimossor der Pupille ist nun nach Listing p — 4""" und 
da die Dicke der Linse 4""" und der Knotenpunkt um ^^•»""jäaae hinter 
der Vorilertiäche der Linse liej?t, so ist (J = 3""",ö23Ü. 

Kecbnen wir die Abstände a und Ay wie ea nnsere Gleichung vor- 
aussetzt, von dem Scheitel des redncirten Auges, so ist sehr nahe 
gleich lö»" voiA A,F nahe 300. Nach Listing i) ist dann 



ftr a—A 


f ~ F 


nnd z 


CO 


()""" 


Qmnt 


65- 


(»,<M)5 


O.dul 


25 


0,(H-' 


0,(HI27 


6 


0,000 


0,0112 




0,200 


0,04j;t 


0,75 


0,lo 


0,0825 


0.375 


0,80 


0,iüir> 


0,188 


1 ,00 


0,;ii22 


O.tMH 


3,-.>o 


0,5768 



Man sieht ans dieser Tabelle, dass die Lage des Bildes sich nur 
wenig ändert, wenn die Entfemnng des leuchtenden Punktes sehr gross 
ist, wie das Bild sich dagegen rasch von der Netahant entfernt, wenn der 
Punkt nahe rückt 

Das von tms abgenommene Avge wird daher in grossen Entfemnn« 
gen deutlich sehen, in kleinen, wo die Zerstreuungskreisc 7m grosrt wer- 
den , aber nicht; denn für diese wird das auf der Netzhaut entworfene 
Bild dieselbe Beschafl'enheit haben wie das Bild, welches durch eine 
Linse entworfen wird , wenn der auffangende Schirm der Linse niher 
ist als die Vereinigangsweite der Lichtstrahlen. 

Sehen In ▼endhledener Bntfemimg. Am Sehlosse des vorigen 44 
Paragraphen sahen wir, dass in dem von nns suppontrten Auge nnr von 
sehr weit entfernten Gegenständen scharfe Bilder auf der Netshant ent- 
stehen. 

Da nnn die Bilder der Netshant die Gesiehtswahmehmnngen ver- 
mitteln, so würde ein solches Auge nnr in bestimmten nnd swar sehr 
grossen Entfernungen dentlich sehen. Die gewöhnlichste Erfahrung leigt 
uns nun aber, dass das wirkliche gesunde Auge nicht so beschränkt ist, 
sondern dass wir sehr entfernte und sehr nahe (Gegenstände bis au einer 
gewissen Grense deutlich sehen künnen. Man hat daher wohl geglaubt, 



0 Listing a. a. O. Dioptrik des Auges. 

53* 
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das« (las Augo ein oiifisclior Ajiparat ganz ci^ontliümliclipr Art Koi, der 
zuj^loich Stialilfii aus uiipndlichor Eutfornniig und aus grosser Nfiho iu 
eiueni l'unktc vereinigen kfJnue , aul" den also die Gesetze der Licht- 
brechung in Linsen nicht anwendbar scion. Dass indess diese Ansicht 
falsch sei , liisst sich sehr leicht zeigen. Denn wenn man irgend einen 
bostiinnüen Punkt lixiit. so sieht man nur diesen deutlich und scharf 
begrenzt, all«' übrigen jedoch undeutlich. Scdicn wir in die Ferne, so 
erscheinen uns. wie man sich bei einiger Achtsamkeit leicht überzeugt, 
all« naheliegenden Gegenstünde mit verwischten und versclnvommenen 
Conturen , umgekehrt scheinen uns die fernem Gegenstände, so bei Fixi- 
rung nahe gelegener l'unkte. Li jedem Falle erscheinen somit auf der 
Net/liaut Zerstreuungskreise von den nicht fixirten Punkten, der Verei- 
nigungspunkt der von diesen ausgehenden Strahlen li«'gt vor oder hinter 
der Netzhaut , nur der Vereinigungsj)unkt der von den ti.xirteu Puukten 
ausgehenden Strahlen fällt gerade auf die Netzhaut. 

Nach den Gesetzen der Brechung in Linsen mnss nun der Verei- 
nignngspunkt der Strahlen , welche weiter her kommen als von dem 
l*iinkte, dessen Bild gerade auf einen hinter der Linse befindlichen 
Schirn» fallt, vor dem Schirme liegen, kommen sie aber von näher lie- 
genden Punkten, so muss der Vereinigungs]iunkt hinter dem Schirme 
liegen. Dass auch dieses in dem Auge der Fall ist, zeigt der uoter dem 
Namen des Scheinerschen bekannte Versuch.') 

Man mache in eio Kartenblatt zwei Ltfcher, deren Abstand kleiner 
ist als der Durchmesser der Popillo, also ungefähr 2 Millimeter , halte 
dieselben so vor das Auge, dass die Wrbindungslinie horizontal ist, und 
sehe dadurch nach einer feinen Nadel, welche vertical vor dem hellen 
Hintergrunde des Fensters aufgestellt ist. Fixirt man die Nadel, so 
sieht man dieselbe einfach und scharf begrenzt; bedeckt man das eine 
der Löcher, so erscheint sie weniger hell, da dann weniger Licht von 
ihr in das Auge fällt. Fixirt man aber einen weiter vom Ange entfern- 
ten Gegenstand, oder einen näher liegenden, so sieht man die Nadel 
in beiden Fällen doppelt. Bedeckt man dann eines der Löcher, so ver- 
schwindet eines der beiden Bilder, während das andere nnyerilndert 
bleibt. Es verschwindet aber ein anderes Bild , wenn man einen nShem 
als wenn man einen fernem Gegenstand fixirt. Fixirt man einen nXhern 
Punkt, so verschwindet das rechts sbchende der beiden Bilder, wenn 
man das rechte Loch verdeckt, fixirt man aber einen fernem Punkt, so 
verschwindet beim Verdecken des rechten Loches das linke Bild. Aus 
diesem Versuche folgt nun, dass die Strahlen, welche von fernem T'unk- 
ten als den iixirten kommen, sich vor der Netzhaut schneiden, lätrahlen 



*) Helmholts physiol. Optik §. 11. 
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dag^en , welehe von nShern Punkten kommen , erst hinter der Nets* 
hmt Denn ist LL (Fig. 09) eine Linse und Q ein lenchtender Punkt 



in einem gegebenen Abstände, dessen Bild in 9 liegt, uud bringen wir 
nun vor der Linse einen 8chirm st an, der nur die beiden kleinen 
Löcher a und 6 hat, so wird auf dem durch den Bildpnnkt g gestellten 
Schirm itn nur ein einfacbes Uild erscheinen, welches nur donkler ist 
als wenn die Linse unbedeckt wäre. Auf den Schirmen mm, pp^ auf 
denen bei unbedeckter Lin.se Zerbtreuangskreise sich zeigen würden, 
werden aber bei dieher Vorrichtung je zwei helle Punkte q,, q,, und 
7', <i" erscheinen. Wird dann das untere Loch bedeckt, so verschwin- 
det auf dem ersten Schirme der untere Funkt q„ , auf dem 2 weiten der 
obere q\ 

Denken wir uns nun anstatt der Linse die brechenden Medien des 
Auges und statt der »Schirme mm , nn , pp die Netzhaut des Auges , so 
entsteht auf derscUten nur ein liild, man «ieht den Gegenstand einfach, 
wenn der Vereinignngspunkt der Stralden gerade auf die Netzliaut lallt. 
Kiillt er hinter dieselbe, wenn die Netzhaut in mm ist, so entstellen auf 
ihr zwei Bilder, und man glaubt anstatt des einen leuchtenden Punktes 
y zwei zu sehen, (>, und 0„. L^nd da das HiM auf der Netzliaut beim 
Aufrechtsehen umgekehrt ist, so cntspriiht dem lüiidmck des ohcrn Hild- 
punktes 7, der untere l'unkt (>, , und dem untern Hildpunkt der obere 
Punkt 0,,. Wird nun verdeckt, so verschwindet von den beiden 
gesehenen leuchtenden Punkten der obere. Wenn alsi» in dem Falle, 
dass (\ov Vereinigungspunl<t der Strahlen hint^ die Netzhaut fällt, die 
untere ( )cff'nung /* verschlossen wird, so verschwindet von den beiden 
^'esehonen Punkten der c)bere. Da nun beim Scheiner.schen Versuche, 
wenn «las Au<^e auf ferner liegende Gegenstände eingestellt ist, von den 
Doppelldldern der näher liej^endeii Punkte beim Verdecken des linken 
Loches das rechte Bild verschwindet, so folgt, dass der Vereinigungs- 
punkt der von ihnen ausgehenden Strahlen hinter die Netzhatit fällt. 

Befindet sich dagegen die Net/haut in , so entstehen auf ihr 
ebenfalls zwei Bilder, 7' und 7"; mau sieht wieder doppelt, uud der 
eben gegebenen Entwicklung gemäss entspricht dem Netzbautbild q' 



t 
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der untere Punkt Q, und dem Bilde q" der obere Punkt Das Netz- 
haatbild f/' wird aber , da die Strahlen sich vor ihr kreuseDf durch das 
imtere Bttudeli welches die OefTuung h durchsetzt, erzeugt; wird daher 
h yersehloeaen, so verschwindet das untere Bild Q,. Beim Bcheinerschen 
Versuche Teffchwindet , wenn das Auge auf nahe Gegenstände einge- 
stellt ist, von den Doppelbildern der femern bei Bedeckung des linken 
Loches das linke Bild, der Vereinigungspunkt der von ihnen ausgehen- 
den Strahlen füllt daher vor die Netzhaut. 

Da nun das Bild eines gegebenen Punktes beim Fixiren fernerer 
Gegenstände hinter, beim Fixiren näherer vor die Netzhaut fällt, so folgt 
dass bei Accommodation für die Nahe »ulor Ferne der Gang der Licht- 
strahlen im Auge ein anderer wird, und zwar, dass bei Accommodatidti für 
die Nähe die Brennweite des Auges eine kleinere ist als bei Accomoda- 
tion für die Ferne. 

Diese Verändernn;i; des Auges geschielit d\irch einen willkürlichen 
Act, in dem es .::anz \<m misereni Willen abhängt| das Ange für die eine 
oder andere Entlernung einzustellen. 

Der Mechanismus der Acconimodatiün war bis auf die neueste Zeit 
dunkel, da durch eine Keilie verschiedener Acudeiuugen des Auges die 
Brechung des Liciites in ihm eine andere werden kann. Wir können 
auf diese verschiedenen Ansichten nicht eingehen'), besonders da nach 
den neuern N'ersnelien von Max Langenljeek *'), Cranier 'j und llelialndtz 
kein Zweifel darüber mehr herrschen kann, dass es eine Veränderung 
der Ivinse ist, welche die Accommodation bewirkt. An der Vorder- und 
Hinterfläche tritt nämlich, da vor und hinter der Linse eine Flüssigkeit 
anderer Bieihbarkeit ist, eine Reflexion des T/ichtes ein, diircli welche, 
da die Flächen als Kugelspiegel wirken. Bilder der Gegenstände ent.>teheu, 
welche Licht auf die Linse werfen. Die oben erw ähnten Forscher haben 
nun gezeigt, w rww man von der Linse das Bild einer LichtHammo retiec- 
tiren lässt, während das beobachtete Auge bald für die Nähe, bald für 
die Ferne accommodirt ist, dass dann die (irösse des Flanunenbildes eine 
andere wird, und zwar kleiner, wenn das Ange für die Nähe, grosser, wenn 
es für «lie Ferne accommodirt ist. Da nun das von Kugelspiegeln ent- 
worfene Bild um so kleiiier ist, je kleiner der Kriiuunungsradius des 
Spiegels ist, so folgt aus diesen Versuchen, dass die Verkürzung der 
Brennweite des Auges bei Accouiuodation für die Nähe durch stärkere 



*) Man sehe Helmhelts a.a.O. Geschichte der AcconodatioiMiehre sn §. 12. 
*) IC. Langenbeok. Klinische Beitrüge ans dem Oehiete der Chirorgrie md 

Ophtalmologie I. 1840. GiUtingen. 

Gramer. Uchor das Ai'f<»raodationsverm"ipon. Doutsi-li von Hoden, l,eerl855. 
*) Helmholts in Gräfe Archiv für Ophtalm. I. und pbjaiol. Optik. §. Ii 
und 12. 
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Krttmmang der Linsenfllfihen erzeugt wird. Bei der sUrkem Krtinmiiiiig 
vird saglelek die Vordarfliehe der Linse der Ilorahatit etwas gen&hert, 
die hintere niekt, die Liote wird also etwas dieker. Nack Helmkolta ist 
der KrttmiDinigtradiu der vordem LinsenflSeke bei AeoomniodatioB Ittr die 
Feme am sehematisekeii Auge iO"*"*) Air die Näke 6"", der hintern fir 
die Feme 6'"'", für die Nähe 5,5»» 

Naeh Max Langenbeek nnd Henke*) wird diese Aenderang der 
Linse dnrck die Wirkung des Ciliarmoskels (A Fig. 07) in der Weise 
hervorgebracht, dass die eircnlären Muskelfasern bei Accommodation fOr 
die Nike sich Terkflnen, die radiSren verlängert werden, nnd bei Accom» 
modation fttr die Feme das nmgekekrte eintritt. 

Diese Accommodation des Auges i^t jedock nickt unbegrenst, denn 
wenn auch bei einem normalen Auge parallel einfallendes Lieht auf der 
Ketshant vereinigt wird, das Auge also fBr unendliche Entfemungen 
accommodirt werden kann, so kann man in der Näke dock nur bis su 
einer gewissen Entfernung deutlich sehen. Die Strahlen, welche von 
leuchtenden Punkten kommen, die näker als 100»» beim Auge sind, 
lassen sieh nicht mehr auf der Netshaut vereinigen. 

Jedes Auge sieht in einer gewissen Entfemung, ohne bemerkbare 
Anstrengung am deutlichsten; es ist das die Entfemung in welcher man 
beim Lesen unwiUkfirliek ein Buck hält; fUr ein normales Auge ist 
dieser Abstand nahe 2,5 Deeimeter. Man nennt diese Entfernung die 
Weite des deutlichen Sehens oder die deutliche Sehweite. 

Nicht alle Augen haben die Fähigkeit swiscken den oben angegebe- 
nen Entfernungen an accommodiren. Solche Augen, deren Ferapnnkt 
nicht in unendlichem, sondem endlichem, oft nur kleinem Abstände vom 
Auge liegt, nennt man kurasicktig. Das Auge hat in dem Falle eine 
sn kurse Brennweite, die Vereinigungspunkte der Strahlen, welche von 
fernen Punkten kommen, liegen vor der Netskaut. Man wird der Kurs- 
sicktigkeit daker abhelfen dadurch, dass man die das Auge treffenden 
Strahlen weniger convergent macht, durch Vorsetaung eines Zerstreuungs- 
glases. Andere kSnnen parallele aber nicht die stark divergirenden 
Straklen, welche von nahe Hegenden Punkten aus daS Auge treffen, auf 
der Netskaut vereinigen; deren Nakepnnkt ist also in die Feme gerückt. 
Mit Hfllfe convezer Brillen wird aber diesem Uebelstande abgeholfen 
werden können , und dadurch der Weitsichtige fähig sein in die Nähe 
SU sehen'). 

Monochromatische und Chromatifiche Abweichung. Irradiation. In 45 
dem Auge kommen Abweichungen der Strahlen von dem eben betrachteten 

*) Hanke in Gräfe Ardüv fSr Ophtalm. VL 

*) Genaueres Uber Kirn- und Femdehtigkeii etc. A.Fiek me^ciniseke Physik. 
Bruinsckweig. 1836. 
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Gan^fi inolnfacluT Art vor. Die eigentliche sogenannte Abweichung wejjjrn 
der Kugelgestalt, hei der die Raudstrahleu iu einer andern Distanz von der 
Linse vereinigt werden, als die centralen, zeigt sich zwar nur in sehr geringem 
Maasse, da einmal durch die Iris der Rand der Linse bedeckt ist, und 
so durch die Pupille nur die mehr centrale Strablen in da» Auge drin- 
gen, und da ferner durch die cigenthflmUche Beseliaffmheit der Linse, 
dia Mitte derselben ttürlter brechbar ixt als die iunem Sehiehten*}. Da 
nun die Randstrahlen nur Xnssere Schiebten durchsetzen, so wird dadnreh 
ihre Vereinigungsweite grösser, und derjenigen der Centraistrahlen gleidi. 
Ja es sollen sogar nach Volkmann') FXUe vorkommen, bei denen in 
Folge dieser eigenthttmlichen Linseneonstruction die mittlem Strahlen 
ntther bei der Linse vereinigt werden als die Rsndstrablen. 

Dagegen finden sich Abweichungen anderer Art, welche su gans 
eigenthfimlichen Zerstreuungsfignren Anlass geben, und welche Helm- 
holts'), da sie auch bei einfarbigem Lichte vorkommen, monochromatische 
Abweichungen nennt. Sie zeigen sich swar besonders bei nicht voU- 
kommner Accommodation , erscheinen jedoch bei Betrachtung intensiver 
Lichtpunkte auch bei vollkommener Accommodation. 

Es gehören hierher die eigenthttmlichen strahligen Figuren, als welche 
selbst den gesunden Augen die Sterne und entfernte Flammen erschei- 
nen. Die Anzahl der Strahlenbiischel, welche von dem hellen Centrum 
radiär ausgehen, betrttgt meist S — 10, sie ist (ür verschiedene Menschen 
verschieden. Auch leuchtende Punkte, welche näher liegen als der fixirte 
Punkt, geben su derartigen Strablenfiguren Veranlassung, doch unter- 
scheiden sie sich nach Helmholtz von den erstem dadurch, dass sie in 
horizontaler Richtung ausgedehnter sind, während die erstem in vertica« 
1er Richtung ausgedehnter sind. 

Von einer Liehtlinie entstehen, indem jeder Punkt von ihr solche 
Strahlenfiguren gibt, häufig mehrere Bilder. Dahm gehören die mehr- 
fachen Bilder, welche die meisten Menschen von den Höraem der Mond- 
sichel haben. • 

Diese Erscheinungen rfihren zwar zum Theil her von den Feuchtig- - 
keitströpfchen, die sich meist auf der Homhaut finden, und welche ge- 
rade so wie Wassertropfen, welche man auf eine Linsenfläche gebracht 
hat, die erzeugten Bilder zum Theil verzerren; theilweise haben sie aber 
ihren Grand in einer wirklichen Asymmetrie des Auges. 

Wichtiger als diese ist die chromatische Abweichung des Auges. 
Das Auge ist kein achromatisches Linsensystem, wie man lange geglaubt, 
hat, und kann es auch nicht sein, da die brechenden Medien vor und 



') Heimholte, phys. Optik. §. 10. 

*) Yolknann. Artikel Sehen In B. Wagners pbysiol. Handwörterb. 
*) Heimholt s «. a. O. §. 14. A. Fiek. Mediciniscbe Physik. 
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hinter der biconvezen Kiyttalllinse , nAheso den gleichen und einen 
kleinern Brechangsexponenten besiteen als die Linee. Das Ange ranss 
daher daeeelbe Dwpersions vermögen besitsen, als wenn os eine brechende 
Fl tche wXre, vor welcher Lnft und hinter welcher Glaskörper sich l>e- 
findet, es mnss das Dispersionsyermttgen des rediiclrton Auges haben. 

Dass des der Fall Mit haben Fraunhofers und Ilclmlioltz Versaehe 
auf das entschiedenste gezeigt. ') Fraunhofer beobachtete ein Spectnim 
durch ein achromatisches Femrohr, in dessen Ocular ein sehr feinee 
Fadenkrens angebracht war, nnd bemerkte, das.s er die Ocularlinae dem 
Fadenkrenz näher bringen mnsste, um dawelbe deutlich au sehen, wenn er 
den violetten Tlieil des Spectrunu betrachtete, als wenn er den rothen 
im Gesichtsfelde hatte. Indem er mit dem einen Auge einen äussern 
Gegenstand fixirte, mit dem andern den Faden im Fernrohr betrachtete, 
stellte er die Ocularlinse so, dass ihm der Faden <>ben so deutlich er- 
schien als das Süssere Object und maass, um wie viel das Ocular ver- 
schoben werden musste, damit der Faden in verschiedenen Farben gl o ich 
deutlich gesehen wurde. Mit Ttorücksichtignng der* chromatischen Ab- 
weichung des Oculars l&sst sich daraus diejenige des Auges bestimmen. 
Fraunhofer fand dann, dass ein Auge, welches ein unendlich fernes 
Object deutlich sieht, wenn dassolbe Licht ausstrahlt, da.s der dunklen 
Linie C entspricht, bei demselben Accommodationszu.stande ein Object, 
das Licht v<>n der dem dunklen Streifen (! nahen Farbe aussendet, in 
einem Abstände von 0,45 hh 0,0 Meter deutlich sieht. Aus diesen und 
ähnlichen Versuchen folgt, dass in einem auf unendliche Entfernung ein- 
stellten Auge der Brennpunkt der rothen Strahlen ungefähr 0,0""" hin- 
ter dem der violetten Strahlen liegt. 

Man kann die Farbenzerstreuung des Auges sehr gut dadurch sicht- 
bar machen, dass man mit dem Auge einen leuchtenden Punkt oder eine 
entfernte schmale Lichtcjiielle fixirt, und dann von der Seilo hör einen 
dunklen Schirm vor die Papille schiebt (die Nase kann sehr j;ul diirdi 
eine kleine Drehung des Kopfes als solclicr dienen), man sieht liann 
die Liehtlinie an der Seite, von welcher her man den Schirm vorsdiiobt, 
wenn die Pnpille lialb bodeckt ist, voth, an der andern Seite blau ge- 
säumt, ja wenn die Lichtlinie nur schmal ist sehe ich ein, wenn auch 
nicht sehr vollkoinmenos Spectnim. 

Ein leuchtender weisser Punkt erscheint weiss, wenn ui in ihn fixirf, 
aber als Zerstreuungskreis mit rothem Saum, wenn man einen l'crner 
li('}jenden , als Zorstrenungskreis mit blauem Saume, wenn man einen 
naher liegenden Punkt fixirt. Diese Krscheinunj^tMi , sow ie die, dass die 
tixirteu Punkte selbst nicht farbig erscheinen, erkliiren sich unmittelbar 
bei Betrachtung des Ganges der Lichtstrahlen im Auge. 

■) Fraunhofer in Gilbert« Aniiuk-u. JM. LVl. HclmboUs a. a. O. §. 13. 
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Ist ein Aoge für eine gewisse Eutfernnng accommodirt, so fallt der 
VereinigQngsptmkt der Stralilcn mittlerer Brecbbarkeit auf die Netzhaut, 
de^enige der rothen .Strahlen iiinlor, dcrjonige der violetten Strahlen 
▼or dieselbe. Ist demnacb (Fig. 70) LL die Yorderflttcbe des redacirten 



Fig. 70. 

L a 




Auges, .so Itrliinlt t «ich, wenn es aut den lenclitenden Punkt A eingestellt 
ist, die Net/,li;iiit uti in der Hrenuweite der mittlem Strahlen, wo zugleich 
die Strahlenkegcd der triilier vereinigten vi<detteu uud der später sich 
kreuzenden rothen ötrahleu gleiche Breite haben. 

Auf der Netzhaut erscheint daher ein kleiner Zerstrennngskreis; da 
nnn aber Überall gemischte Farben yorkommen, welche aasammen als 
weiss empfunden werden, sieht das Aage den accommodirten Pnnkt A 
nicht farbig. Statt dessen erscheint er wie ein kleiner Kreis und gibt 

daher Anlass zu einer Vergrössernng des Bildes, welche man mit dem 
Namen der Irradiation bezeichnet, die wegen der geringen Helligkeit 
der Zerstreuungkreise nur merklich ist, wenn der Punkt A hell anf dank- 
lern Gründe ist. 

Beklebt man nun ror die Pupille einen dunklen Schirm hin, der 
dieselbe mehr als sur Hälfte bedeckt , so sieht man wie dann die durch 
die eine Hülfte eindringenden Lichtstrahlen fortgenommen werden; und 
würde «. B. nur das Strahlenbtindel AL eingelassen , so muss auf der 
Netshaut tm, ein vollstXndiges Spectrum entstehen, in welchem, wenn 
der Schirm (Fig. 70) Fon unten voi^eschoben wird, oben roth und unten 
violett ist Da aber nun, wie bereits erwfthnt, ein auf der Netshant 
oben beleuchteter Punkt bewirkt, dass wir unterhalb der Angenaxe einen 
leuchtenden Punkt an sehen glauben, so wird A unten, ako an der Seite, 
von welcher her der Schirm vorgeschoben wird, roth, oben aber blao 
erseheinen. 

Fixiien wir einen entlerntern Punkt als A, so rücken die V^ereinig- 
uug5>])unkte v und r weiter t'drt , es ist also dassfdhe, als wenn uu näher 
an LL rückt, wir müssen einen Zerstrenungskrei.s erhalten mit eiuem 
rothen Saume. Fixiren wir dagegen einen ujihern Tunkt, so fallen die 
Punkte V uud naher au LL^ wir erhalten einen Zerstreuuugttkreiä mit 
blauem Saume. 
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Die von Plateau') am ansfUhrlichstea beschriebenen Irradiatioiiser» 
sebemniigeB iMsen sich wohl sKmmtlich «iif die erwähnten Zerstreannga- 

ersehoinungen, wolilio auch bei vollkommener Acconimodation auftreten, 
nrttckAihren iiiese Ersehoinungen lassen «ich im allgemeinen dahin 
zusammenfassen, dass stark beleuchtete Flachen grösser erseheinen ala 
sie wirklich sind, wiihrentl die bcii-iohberten dunklen Flächen nm ebenso 
viel kleiner erscheinen. Die ]i«rsoheinungcn sind am auffallendsten, wenn 
die Accomraodation nicht gans genan ist, sie neigen sich aber, besonders 
bei starker Ik'louchtung, auch wenn das Auge scharf accommodirt ist. 

Die aufTallend.sten Irradiationserscheinungen sind die: erstens, dass 
helle Flächen auf dunklem (imiulo gr<i.s.s<>r, dunkle auf hellem kleiner er- 
scheinen; ein weisses (Quadrat auf dunklem (nuiule or.sclieint grösser als 
ein .schwarzes auf hellem Grunde; die helle Mondsichel erscheint selbst 
bei scharfer Acconimodation einem grössern Kreise anzugehören als der 
im Erdlieht schwach sichtbare Mund; zweitens, dass nahe liegende helle 
Flächen snsammenfliessen ; ein feiner Draht vor die Sonne gehalten ▼er- 
schwindet, so auch ein Haar vor der hellsten Stelle einer Kerzenflamme, 
selbst wenn man das Ange scharf auf dasselbe einstellt; die weissen 
Felder einen Schachbrettes scheinen an den Ecken zusammen zu fliessen 
und die schwarzen zu trennen; drittens, dass gerade Linien unterbro- 
chen werden; ein Lineal zwischen das Auge und eine helle Lichtflamme 
gehalten, scheint dort, wo die helle Flamme darüber hervorblickt, aus- 
gesackt zu sein. 

Alle diese Erscheinungen reduciren sich darauf, das« die Riinder hel- 
ler Flächen sich gleichsam vorschieben und über die benachbarten dunk- 
lem Flächen übergreifen; es geschieht das am meisten bei mangelhaf- 
ter, indess auch, wenn auch nicht so stark, bei genauer Accommodation. 
Nun wissen wir aber, dass in allen den Fällen Zerstreuungskreise auf 
der Netzhaut entstehen, bei der Accunanodation w egen der chromatisclien 
und erwähnten nionocliromatischen Abweichung. l)urcli »liese wird nun 
bewirkt, dass am Kande des Netzhautbildes die Helligkeit über die geo- 
metrisihe Grenze sich ausbreitet, »ind die Kandtheile des Bildes weniger 
hell Werder». Da nun unser Auge besonders bei grosser Helligkeit kleine 
Liflitunterscliiede weniger leicht wahrnimmt, als eine wenn auch schwache 
Beleuchtung vorher dunkler Stellet«, so fol;;t , dass man bei dieser Er- 
scheinung besonders die N'erbreiterung des Hellen walirninnnf , und dass 
die Irradiati(»n um so deutlicher wird, je heller die augt'seluiie Mäche 
ist. Es folgt daraus zugleich, wie Helmholtz nachweist, dass die Irradia- 
tion bis zu einer gewissou Grenze mit der Helligkeit der beleuchteten 
Fläche an Breite wächst. 

*) Plateau. Popj^orid. .\nn. Ergänsungsband L 
*) Helmboltz a. a. O. §. 21. 
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Viele Physiologen und Physiker haben mit Plateau eine an<l<'re 
Theorie der Irradiation an};eiiojnmen 5 .sie glaiihen, dass die in der Netz- 
haut gereizte Xerveiifaser (li<^ Fähigkeit hal)e, den Zustand der Heizung 
auch in benachbarten Ncrvetifahern hervorznruten , und so dort eine 
Empfindung hervorzubringen , ohne dass dieselben vom TJcht getrofleu 
werden. Ilelniholtz indessen erklart, wie früher schon Welcker') und 
A. Fick *) diese Theorie für physiologinch nicht gerechtfertigt, und zu- 
gleich für überllüHsig, da obige Erklürung für alle Einzeluheiten der Er- 
scheinung ausreichend ist '). 

46 Von den CMohtsempflndnngen. Die Lehre von deo Genchts- 
empfindongen, als einem rein physiologischen Gegenstände, sowie «ach die 
Lehre von den Gesichtswahrnehmangen kttnnen in einem der Physik • 
gewidmeten Werke nnr knrs behandelt werden. Wir begnflgen nne mit 
einer knrsen Uebenicht ttber die wichtigsten Resnltate, soweit sie in 
physikalischer Beziehung von Bedeutnng sind und verweisen im Uebrigen 
anf die Lehrbücher der Physiologie , besonders auf das schon mehrfach er> 
wKhnte klassische Handbuch der physiologischen Optik von U. Helmholts. 

Unser Auge unterscheidet in dem dasselbe treffenden Lichte Bwüer^ 
lei, Quantität und Qualität, bei gleicher Qualität eine geringere oder 
grö.sscrc Helligkeit, und bei gleicher oder verschiedener Helligkeit ver- 
schiedene Farbe. 

Da das Licht in der von uns angcuomtnenen IIypothe.se eine Wellen- 
bewegung des A( tliers ist, ähnlich wie der Schall der Luft, so wird auch 
die Intensität des Lichtes der lebendigen Kraft der Aetlierbewegungen 
gleich zu setzen sein, wie die Intensität des Schalles der lebendigen 
Kraft der schwingendeu Lufttheile. Die Lichtempfindung wird nun ver- 
anlasst durch den Stoss des bewegten Aetbers gcgt^n die Netzhaut; je 
stärker der Stoss ist, um so intensiver ist daher auch die Lichtempfindnng; 
indess ist die LichtempHndung nicht der Stärke des Stesses oder <ier 
objectiven Lichtstärke einfach proportional zu setzen, denn unser Auge 
unterscheidet nicht alle nachweisbar vorhandenen Lichtunterschiedc ; die 
kleinsten wahrnehmbaren Abstufungen in der Lichtenipfindung entsprechen 
nicht gleichen Unterschieden der Lichtstärke Man beleuchte eine weisse 
Fläche mit einem schwachen Lichte, so dass die Lichtstärke des von der 
Fläche ausgesandten Lichtes gleich A ist; man stelle dann vor die Fläche 
einen Stab, der auf die Fläche einen Schatten wirft, innerhalb dessen 
Grenzen dieselbe daher kein Licht jener ersten Quelle erhält, und be- 
leuchte dann die FUche durch ein «weite« Licht, das ihr die Helligkeit 

•) H. Wi- Icker, l'fhor Irradiation etc. Oiesspn 1852. 
•) A. Fick. Medicinischp Thysik. HraunscLweig 1850. 

Helmholtz. Phjrsioi. Optik. §. 21. 
*) Helmholts. Physlol. Optik. §. 21. 
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M gibt« Die schattige Stelle der Flache hat dann die Helligkeit //, 
während die ttbrige Fläche die lielligkeit H -f h hat. I«t non die Helligkeit 
H nur gering, so erkennt das Auge den Schatten, es unterscheidet also 
die Helligkeiten H und H + mehr aber die Helligkeit U zunimmt, 

um so mehr verschwindet der Scb*t(en, und es scheint, wie gross auch 
die Helligkeit h sein ning, eine grössere Helli^rk«>it // zu geben, hei wel- 
cher das Auge die Unterschiede ^ nud ü h nicht mehr sa unterscheiden 
im Stande ist 

80 wirft dM Mondlieht einen deutlichen Schatten nnf eine weisse 
Fliehe, bringt man aber eine gut brennende Lampe nahe vor das Papier, 
so versehwindet der Schatten, ebenso verseh windet der Schatten einer 
Lampe, wenn man das Sonnenlicht auf das Papier fallen llsst. 

Wenn man ein auf durchsichtigem Glase ausgeführtes photugiaphi- 
sches Bild, welches lichte Stellen und stärkere und schwächere Schatten 
hat, Yor einen Grund von immer steigender Helligkeit hält, so findet 
man, dass bei geringer Helligkeit des Qmndes sehr carte Schatten nn> 
sichtbar sind, bei grösserer sichtbar werden, dann eine seitlang gleich 
gut sichtbar sind und bei noch grösserer wieder verschwinden. Nun ist 
die Helligkeit eines bestimmten Schattens um einen bestimmfen Theil 
der gansen Helligkeit kleiner als die der lichten Stellen. Nennen wir 
letstere Helligkeit ^, 80 wird die des Schattens sein (1 — a) wo a einen 
fllr einen bestimmten Schatten constanten Werth hat, der ein ttehter 
Bruch ist Der Unterschied beider ist also a.^, welcher mit der Hellig- 
keit B selbst grösser und kleiner wird. Bei geringer Helligkeit ist der 
Unterschied a H seinem absoluten Werthe nach an klein um wahrgenom- 
men zu werden; er ist dann sichtbar bu B einen gewissen grössten 
Werth erhKlt, und nimmt er mit B noch weiter zu, so Terschwindet er 
wieder; trotzdem also der Unterschied 0 B immer grösser wird, iftt er 
bei einer gewissen StJbrke der beiden Helligkeiten nicht mehr wahrnehm- 
bar. Daraus geht hervor, dass es gewisse Grade mittlerer Lichtstärke 
gibt, innerhalb deren das Auge ftlr kleine Unterschiede am empfindlich- 
sten ist; es sind das die von uns gewöhnlich beim Lesen und Schreiben 
gebrauehten Liehtstfirken. Innerhalb dieser Grenzen kann man nach 
Fechner und andern bei sehr verschiedenen Graden der Helligkeit Difi'e- 
rensen unterscheiden, die 0,01 der gansen Helligkeit betragen, denn es 
fand sich, dass bei einem Rumford*schen Photometer bei Anwendung 
zweier vorher als gleich erkannter Flammen der eine Schatten nicht 
mehr gesehen wurde, wenn die eine Flamme 1', die andere 10' Fuss vom 
Schinne entfernt war. 

Der EinHuMS dieses Satzes auf die IMiotometrie ist klar, und man 
sieht, dass bei den früher beschrieheuen Photometern die Vergleichung 
der Lichtstärken höchstens bis auf 1 Procent genau sein kann. 
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TTnsor Anj^e imtorsclipidet ausserdem das durch ver.scliiodene Wellen- 
länge und (l«Miinach verschiedene Brechharkeit bestimmte Licht verschie- 
dener (Qualität, indem es dasselbe als verschiedene Farben erkennt. Nach 
diesen Farben haben wir bereits früher die verschiedenen Theile des 
Spectrums bezeichnet. Genauer gibt Helmholtz die Farben desselben 
folgendermasseu au'). 

Roth ist das weniger brechbare Ende des Spectrams bis nahe znr 
dunklen Linie C\ von C bis D geht das Roth durch Orange, d. h. Gelb- 
roth mit überwiegendem Roth in Goldgell), d. h. Gelbroth mit überwie- 
gendem Gelb über. Ersterem entspricht unter den FarbstoftVn die Älennige, 
letzterem die Bleiglätte. Von D bis znr Linie b, findet sich dann zuerst 
ein Streifen reines Gelb (Obromgell)) der etwa dreimal so weit von E 
als von I> entfernt ist, dann folgt Grüngelb und von h bis E reines Grün 
(arsoniksatircs KupfertixydV Zwischen E und F geht das (irün durch 
Blaugrün in Blau über, z\vi.sclien /' und G folgen verscIii^Mlene Töne des 
Blau, das erste Drittel vai /•''.'. sonst oinf.ii h Blau oder llinnnelblau ge- 
nannt, nennt lleluili<iltz ("yanblau, den ütirigen Theil bis geg«'.n /' Indig- 
blau. Dem Cyanblau entspricht das Berliner Blau, der ITltramarin dem 
Indigblaii. .Tenseits der Linie (r bis // oder A (nach Stokes) fOlgt dann 
violett, und auf diese das 1 'Itraviolett, Letzteres ist für ;;ewöhulich nicht 
sichtbar, kann aber bei .sorgfaltiger Abbiendung do> iilirigen Lichtes und 
l)ei Anwendung von <^>iiarzj»risuien und ^^Miarzlinsen auch fdine l'luores- 
cenz walirirenommeTi \si"rden. Seine Farbe ist bei schwacliei Intensität 
indigblau, bei grosserer bläulichgrau. Die gering«' Sichtbarkeit der 
ultravioletten Strahlen erklärt llelmboltz. da sie naeli den Versuchen von 
Brücke und Kn«d)laucli von den Augenmcdien nicht absorbirt werden, 
aus der Unempiiudlichkeit der Netzhaut für Schwingungen so kleiner 
Wellenlänge. 

Der Farheneindruck einer bestimmten IJchtqualitfit ist keineswegs 
constant, sondern hängt wesentlich von der Intensität des Lichtes ab. 
Alle einfachen Farben nähern sich bei gesteigerter Helligkeit dem Ein- 
druck des Weissen; am auÜalleudsten das Violett, weklies «'inen um so 
röthlichern l'on erhält, je lichtschwächer es ist, dagegen grauer aussieht 
je heller es wird, und schon in dem im Fernrohr betrachteten Sonnen- 
spcctrnm weissgrau erscheint. Das (Jyanblau des Spectrums wird bei 
schwacher Stärke indigblau, l>ei grösserer himmelblau, weissblan und end- 
lich weiss. Das (Jrün gebt durch Gelbgrün in Weiss, das (Jelb direct, 
aber erst bei blendender Stärke in Weiss über. Auch das Roth sah 
llelmboltz, als er durch ein rothes Glas nach der Sonne blickte, hell- 
gelb werden. 



H elmhol ts m. a. O. f. 10. 
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Dio (Qualität <1ps Tiichtos hat einen bedentondon EinHuss auf die 
.St.uko der Liclitenipündung. Wir sind aus Grüiidon, die spater in der 
"W.irmeleljrc betrachtet werden, genöthij^t anzuneimien, dass die Icliondige 
Kraft der Aetlierhewe^^unj^, also die «dijective Licht^tarkf vom rotlien 
Kiide des Spectrunjs znm violetten abnimmt, für unsere Knipfindung hat 
aber entschieden der freHte 'J'heil des Spectrums die j^rösste Helligkeit. 
LMe Stärke der Lichtemptinilmig hiingt also nicht nur von der lebendigen 
Kraft der Aetherschwingungen al«, sondern auch von der .Schwingungs- 
dauer'). Desshalb hat eine auf subjectiver Schätzung bertihcnde photo- 
metrische Vergleichung vou Licht verschiedener Farbe durchaus keiaeu 
objectiven Werth. — 

Wenn man zwei oder mehrere Farben mischt, so nimmt das Auge 
eine rcsultirendc Farbe walir, in der es die einzelnen Farben nicht so 
erkennt, wie das ( )lir in einem Accord die einzelnen Tone. Es geht 
das schon daraus hervor, dass das Sonnenlicht uns weiss ersiheint, in 
dem man gewiss nicht die grosse Mannigfaltigkeit der einzelnen l'arben 
vennuthet. llcdmholtz hat diesen Satz überdies durch ausgedehnte Ver- 
suche b»'wiesen ••') , indem er durch das Zusammenhringen verschiedener 
Spectra die Farben mischte oder durch rasche Rotation verschiedener 
larbiger Sectoren die Farbeneimlrürke erst auf <b'r Nf^tzhaut combinirte. 
Eine Mischung farbiger Pigment«' kann uns, da sii- Absorptionsfarben be- 
sitzen, das eine Pigment also das von den» andern reUcctirtti Licht absor- 
birt, keinen Aufschluss geben über die durcli eine Mischung der I'arbcn 
entstehenden Farben. Da man früher die Mischfarben meist aus farbigen 
Pigmenten herstellte, so sind die Helndioltzscben Resultate von den 
trübem Versuch verschieden. Nach Ilelmiioltz g(djen unter den Spectral- 
färben w(!iss ~- lioth und ( Jrünlichblan - Orange und Cyanblau — (Jelb 
und Tndigblau — Grünlich (ndlt und V^iolett. Das Grün des Spectrums 
hat keine einfache Complementärlarbe, sondern nur eine zusannnengesetzte, 
eine Mischung aus Roth und Violett, die Helmholtz Purjtur nennt. 

Mischt man andere Farben des Spectrums, so entstehen Mischfarben, 
die zum Theil den Spectralfarben gleich sind, zum Theil nicht. Fol- 
gende Tabelle zeigt die Resultate von Ilelmlndtz in übersichtlicher Form. 
In der ersten verticalen und horizontalen Columne stehen die einfachen 
Farben; wo sich dio horizontalen und verticalen Reihen schneiden steht 
die Farbe, die aus der Miscbang der an der Spitse stehenden Farben 
hervorgebt. 



•) A. a. (h i 21. 

«) Helm hol ts. Poggend. Annal. Bd. LXKXVil. Physiol. OpUk. $.20. 



Oigitized by Google 



840 Zweiter Theil, enter Abachoitt, viertes Kapitel. 





Violett 


Indigblau 


Cyanblau 


BlaugrUn {orfin 


OrfiDcrelb 


Qelb 


fconi 


^Yii ■■■■■ le 
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OK« WUnm 


wee. Rosft 


WeiM 


wss. Gelb 


uoluf eiD 


Orange 


( }rnnfrc 

^ . ' A t% MM KL ^ 


ilk Rosa 


W88. Hosa 


Weiss 


W88. Clelh 


Gelb 


Oelb 






WMK. Kosa 


Weiss 


wss. (Iriin 


wsH. (»rün 


Orttnicelb 






Griingt'll» 


Weiss 


\v.ss. (»riiii 


\vs8. (iriin 


Blaugrüu 








Orün 


W88. lilau 


Wasser bl. 


Blaugriin 










Blaugriin 


WanerbL 


Wuser bl. 


dk. ea danket, 
wss. ES weiss. 




CjMubUn 


Indigblftu 









Die Misclmiig der susammengesetseii Farben führt zu keinen neuen 
Farben mehr, sondern wir erhalten aas ibneo dietelben Farben, welche 
die gleichen Spectralfarben liefern, nnr mehr oder weniger gesättigt, d. h. 
mehr oder weniger mit Weiss gemischt. Die übrigen iiocii in der 
Sprache bezeichneten Farben werden durch Intensitätstinterschiede obiger 
Farben bewirkt. So ist Gran ein lichtochwaches Weiss, Braun ein licht« 
schwaches Gohlgelb u. s. w. 

Die Empfindung den Lichtes verschiedeDer Qualität .ils F<irbe, müssen 
wir als einen rein physiologiscln-n Act ansehen, wie daraus hervorgeht, 
da.ss Liclit gleicher t^Juftliiiit l)ei verschiedener Intensität uns als verschie- 
denfarbig und Licht verschiedener Qualität, einfaches und Sttsammen« 
gesetztes uns als gleichfarbig erscheint*). 

Die Afi'ection der Netzhaut dauert noch fort, auch wenn das sie 
bewirkende Licht aufgehört hat das Auge zu treffen. 

Man überzeugt sich zunächst davon durch den bekannten Versuch, 
dass eine im Kreise rasch bewegte glühende Kohle uns als feuriger 
Kreis, dass ein rasch gedrehtes Rad uns als eine halb durchsichtige 
Scheibe erscheint. Kben so zeigt sich die Dauer des Lichteindruckes, 
indem ein rasch gedreliter Farbeukreisel in der Mischfaibe der einzelnen 
auf ihm enthaltenen fai Ligen Sectoren erscheint. 

Zugleich zeigt sich die Dauer dieser Einwirkung in den beiden 
Alten von Nachbildern, die wir nach dcMu Anldick eines hellen Gegen- 
standes haben. Schliesscn wir nach dvm Anblicke eines hellen Gegen- 
standes die Augen, und halten so alles Licht ah, so sehen wir noch sehr 
kurze Zeit ein sogenanntes positives Nachbild, indem wir die Conturen 
des vorher erblickten Gegenstandes noch wahrnehmen, und zwar die 
hellen Theile hell , die dunklen dunkel. Das positive Nachbild besteht 
nur kiirze Zeit, und zeigt in dieser durch sein fnliiges Abklingen, dass 
die Eindrucke der verschiedenen Farben nicht gleiche Dauer haben, das 
Nachbild erscheint zuerst hell und weiss, dann eine kurze Zeit grün, eine 
noch kürzere violettblau und schliesslich roth. 



*) Helmhultz a, a. O. §. 20. Darlegnng der Theorie von Tb. Yuiiiig. (Lec- 
tnres on natural Philosophy.) 
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Die positiven Nachbilder geben, besonders wenn man das Auge auf 
eine hellere Fl.-iche richtet, in negative über, in aolehe, wo daa im tir- 
aprüoglichen Bilde Helle dunkel erscheint und umgekehrt. Dm Ange 
ist demnach an der gereizten Stelle nnempfindlicber, und reagirt an der- 
lalben auf nenes Licht nicht so stark, wie die nichtgereizte Umgebung. 
Darauf beruht es anch, dass wenn man im frühern Stadium des positi> 
ven Nachbildes das Auge auf eine helle Fläche richtet, <^n der Farbe 
desselben complementftr gefiirbtes negatives Bild sich aeigt. War das 
pcsitiTe roth, so ist das negatiye grttnlich biao. 

Ist das Ange durch eine bestimmte Faibe gereist, so wird es Air 
diese unempfindlich, und erbüekt dann eine farblose Flüche complemen* 
tir gefferbt.*) 

Unter den Oesichtsempfindungen ist schliesslich noch die eigenthttm- 
lidie Erscheinung su erwlhnen, dass ein farblos weisser Körper in einer 
farbigen Umgebung in der der Umgebung complementSren Farbe er- 
scheint. Am auffallendsten seigen das die farbigen Schatten. Wenn 
man im Tageslicht eine weisse FlKehe noch durch die gelbrothe Flamme 
einer Talgkerze beleuchtet, so erhält sie einen gelblichen Farbenton, 
wirft mau dann einen Schatten von der Kersenflamme, so erscheint der 
Schatten in der gelbrothen Umgebung, obwohl er vom Tageslicht be- 
leuchtet ist , entschieden blau gefkrbt. 

Diese Erscheinung sieht Helmholts als eine rein psychologische an'), 
die auf der Eigenthttmlichkeit unseres Urtheils beruht, dass wir direct 
wahrnehmbare Unterschiede fttr grSsser halten als solche, welche in der 
Anschauung nur unsicher hervortreten, oder die wir nach der Erinnerung 
beurtheilen. 

Wenden wir das auf die Oontrastfarben an, so unterscheiden sich 
bei denselben die betrachteten Theile des Gesichtsfeldes dadurch, dass 
der eine objectiT mit farbigem Lichte beleuchtet ist , dort also eine be- 
stimmte Farbe vorherrscht, in dem andern nicht, dort ist die Farbe der 
Umgebung vorhanden aber sohwicher, tu dieser aber noeh die sie in 
weiss erginiende Farbe. Deshalb tritt in der Empfindung die comple- 
mentKre Farbe deutlicher hervor, besonders da uns jeder Vergleich mit 
andern Farben fehlt, und wir nur aus der Erinnerung wissen, dass das 
Papier weiss ist. 

Von den Gesichtswahrnehmungen. Mit dem Ausdrucke der Ge- 47 
«ichtswalnneliinungen bezeichnen wir die in Folge der Gesichtsempfin- 
duugeu in nun eutätebeuden Vorstellungen der ausser uus vorhandenen 



*) Plateau. Po{irgen<l- Ann. XXXII. Fechner. Poggend. Ann. SLLIV n. L. 

Ht'lmholtz physiol. Optik S'- -*2 «• 23. 
•) Hehnholtz a. ». O. §. 24. 

Wüllner, fiiftik. I. 54 



Oigitized by Google 



S42 Zweiter Theil| erster Abschnitt, viertes Kapitel. 

Objecto. Zur IJildimg derscllH-n l)0<l;irf es zwar iuuuer einer psycbisclien 
Tliäfigkoit , dieselbe wird aber voranlasät und unterstützt durch die Be- 
«chatTcuhoit der Netzhautbihlcr. 

Wir sehen zunäclist immer nach einer bestiinniten Richtung, und 
zur Bestiminnnf^ derselben dient der Satz'), dass, wenn eine bestimmte 
Stelle der Ncl/Jiaut gereizt wird, wir die reizende Ursache nn<l zwar, 
da das d<'r «ingeheneren Mohrzahl naeh Licht aussendende Objecte sind, 
als Lieht aussend<'nde Objecte in der Richtung zu sehen glauben, von 
wo aus bei normalen Verhältnissen, d. h. bei tnigestörter Lichtansbrei- 
tung, ein Lichfroiz die gereizte Stelle unserer Netzhaut treffen würde. 
Wir verlegen also durch unser IJrtheil jenes ( )bject immer in die durch 
die gereizte Stelle und den Knotenpunkt des Auges gelegte Richtungs- 
liuic. 

Das ist aucl) der Grund des so vielfach als einer besinidern Er- 
klärung bedürltig angeselieiien Aufrechtsehens der um uns betnullicheu 
Gegenstände, die auf der Netzhaut ein umgekehrtes Bild entworfen. 
Die Richtungslinien der angesehenen Punkte kreuzen sich sämmtlich im 
Knotenpunkte des Auges; eine unterhalb der Augenaxe gereizte Stelle 
der Netzhaut sieht daher auswärts einen oberhalb derselben liegenden 
leuchtenden Punkt. Man kann sagen) wir sehen aufrecht, weil die Bil- 
der der Netzhaut umgekehrt sind. 

An den ausser uns gesehenen Gegenständen unterscheiden wir nun 
ihre rftumliche Ausdehnung und ihre räumliche Lage. Die Ausdehnung 
in einer zur Augenaxe senkrechten Ebeno, die Grösse der Gegenstande 
nach Höhe und Bmle benfiheilen wir nadi den entsprechenden Am- 
dehnnngen der Netshantbilder oder naeh dun Winkel, den die luwb 
den Xnasersten Punkten der gesehenen Objeete gesogenen Riehtnngs- 
Itnien mit einander bilden* Diesen Winkel nennt man den Sebwinkel. 
Der Sebwinkel , der demnach die scheinbare Gkfisse eines Gegenstandes 
misst, bXngt ab von der wirklichen Grösse des angesehenen Gegen- 
Standes nnd seiner Entfernung vom Auge, so swar, dass die schein- 
bare Grösse gleich ist dem Quotienten ans der Grösse des Gegenstandes 
nnd der Entfernung desselben vom Ange. Der Winkel, unter dem wir 
einen Gegenstand von doppelter Grösse sehen, ist derselbe, wenn sich 
der Gegenstand in der doppelten Entfernung befindet, als der, unter dem 
uns ein Gegenstand von der <3rösse 1 in der Entfemnng 1 erscheint. 
Die Grösse der Netshantbilder ist daher in beiden Flllen dieselbe. 
Dass uns aber dennoch der erste Gegenstand grösser erscheint, dass 
wir also seine wahre Grösse sehltsen, ist ein rein psychiseher Akt nnd 
beruht nur auf unserem Urtheil, indem wir entweder von anders her die 
wahre Grösse kennen und dann scbliessen, dass er sieh in der doppelten 

<) HelmhoUs physlol. Optik §. 26. 



Digitized by Google 



Vmi den OMiehttwahrnehnraiiKen. 



843 



Entfernung befindet, od«sr oingekeiirt ans der bekannten Entfernnng Beine 

Grösse ableiten. 

Dass CS in der That nur ein ]i8ychi.selior Akt ikI, der uns Uber die 
wabre Grosse der gesebonen Gegenstände Anfschlnss gibt, zeigen die 
vielfacb vorkommenden Täuschungen, wenn man unbekannte Gegen* 
flt&nde in Entfernangen sieht, die sich nicht anderweitig Bcbätzon las- 
ten. So ist es eine bekannte Erfahroog, dass fast alle, eiche ans 
einer Ebene oder einem Iliigclland snerst an ein Hochgebirge kommen, 
die Höhe desselben untorscbiitzen. 

Wird der Gesiehtswinkel , unter welchem ein Gegenstand erscheint, 
7.11 klein , so kann er nieht mehr wahrgenommen werden. Die Grösse 
des Gesichtswinkels, unter welcliem ein Gegenstand noch siihihar ist, 
Iftsst sieh nicht allf^cinoin licstimmen , er scliM'ankt nach der Helligkeit 
des Objectea und nach der individuellen Kesdiaffenheit des Anges. Zwei 
Tunkte werden noch als verschiedene erkannt, wenn sie unter einem 
Ge.sichtHwiiikel von GO" erscheinen, so dass der Abstand ihrer Bilder 
anf der Netzhaut ca. 0""",(X>5 beträgt.') Ueberhaupt wahrgenommen wird 
ein mllssig beleuchteter Gegenstand, wenn er unter einem Ge.sielitswinkcl 
von ca. 30'' erscheint; ein hell beleuchteter anf dunklem Grunde aber 
noch bei viel kleinenn Gesichtswinkel. 

Die rltnmliehe Nebeneinanderlagerong der Gegenstlnde in einer snr 
Gesiehtslinie senkrechten Ebene, ond ihren Abstand benrtbeilen wir 
ebenso dnreb die entsprochende Nebeneinanderlagemng der Uilder aof 
der Netshant und durch ihre Winkeldistanz. Es gilt von ihr dasselbe, 
' was Yon der Ansdehnnng der Körper nach Höhe nnd Breite gilt. 

Anders jedoch mit der Ansdcbnnng der Körper nnd ihrer Entfor- 
nong nach der dritten Ausdehnung des Raumes. Auf unserer Netshaut 
erhalten wir nur Projectionen aller gesehenen Objecto, und ebenso bil- 
den sich die in verschiedener Entfernung vom Auge befindlichen Objecto 
alle auf derselben Netahautflftche ab. Ein rSumliches Sehen findet da- 
her strenge genommen nicht statt , es ist das nur Folge einer psychischen 
TfaStigkeit« Wir wissen es, dass die Gegenstände im Räume hinter 
einander liegen, und wir kennen ans Erfahrung die wahre Crrösse der 
meisten Gegenstände; wir schliessen daher aus ihrer scheinbaren Grösse 
anf ihre räumliche Entfernung. Ebenso sehen wir selbst bei normalem 
Auge die Gegenstände uro so deutlicher, je näher sie der bequemsten 
Sehweite liegen, entferntere sehen wir undeutlicher; aus der Undeut- 
lichkeit der feinem Conturen, von deren Dasein wir wissen, schliessen 
wir ebenfalls anf die weitere Entfernung. Ferner ist e» nach der An- 
nahme vieler Physiologen wahrscheinlich, dass wir uns der Accoromo- 



•) Ilflmliultz a. a. U. §. IH. 

54» 
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datioi) in so weit bcwusst werden, daas dieaea Bewuaataeiii stur ScbAtsnng 

der Entfernnng beitrügt. 

Wirklich räunilich sehen wir eig<*ntlich nur nahe liegende Körper; 
das , sowie die Schätzung der Entfernung nabeliegeader Punkte wird be- 
wirkt durch das Sehen mit /.wei Augen. 

Die meisten in unserem Cresichtsfelde befindlichen Gegenstände ent- 
werfen nämlich in unseren beiden Augen Bilder; dadurch erhalten wir 
daher auch zwei Empfindungen, die jedoch nur als eine wahrgcnonmien 
werden, wenn wir die Gegenstände fixiren, oder wenn sie in einer bo- 
stimniteu Stellung vor dem Auge sich befinden; alle übrigen Gegenstände 
sehen wir wirklich «loppelt. Wann wir einen Gegenstand einfach, wann 
doppelt sehen, hängt davon ab, welche P)inkte der beiden Netzhäute 
von den Bildern getroffen werden ; es gibt gewisse Punkte in beiden 
Augen, die sogenannten zugeordneten oder identischen Xetzbautstellen, 
welche, wenn sie zugleich in beiden Augen getroffen werden, die Ur- 
sache ihrer Erregung an derselben Stelle des Kauraes suchen.') Wenn 
wir nun einen Gegenstand fixiren , so convergiren die Sehaxen nach 
diesem Punkte, und die Endpunkte der Sehaxen a (Fig. 71) werden 

augleich von dem Lichte getroffen, wel- 
ches von dem fixirten Punkte m aus- 
geht. Da wir den Punkt m dann ein- 
fach sehen, so folgt, dass die Endpunkte 
der Augcaajceu identische Netskautatel- 
len sind. 

Wenn man von drei hinter einan- 
der liegenden Punkten, etwa den Spitzen 
dreier auf ein Brett gesteckten Nadeln 
die mittlere fixirt, so erscheinen die 
erste und die weitest entfernte doppelt. 
Die Doppelliilder der nächsten Nadel 
m' sind verkehrtseitig , das rechte m, 
gehtirt dem linken Auge und das linke 
dem rechten Aug«', die der entfernteren Nadel m" sind nchtseitige, 
das rechte gehört dem rcchtm, das linke dem linken Auge. Man über- 
leugt sich leicht davt)n, wenn man abwechselnd das eine und andere 
Auge schliesst, und beachtet, welche Bilder verschwinden.') 

Wir schliessen daraus, dass auf den beiden innern Seiten wie auch 
auf den beiden äussern der Netzhaut sich k«Mne l'unkte als identische 
entsprechen. Es gibt indess ausser den Endjiunkten der Augenaxen 
noch identische Netzhautstelleu, die mau durch Bestimmung des Hor- 




') Lu.lwip Lilirluirh <1.t Physiologie p. 327 ff. 
*) Ludwig H. a. U. p. 32b. 
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opters, d. h. derjenigen Punkte, die man ausser dem fixirien einftieh 
lieht, aufsuchen kann.') Es sind im «Ugememen die Punkte ideatiteli, 
welche in dem einen Auge enf der innern, im andern anf der inaeem 

Hälfte symmetrisch zur Augonnxe liegen, welche also z. B. von a ans 
^eich weit nach rechts und oben oder nach rechts und unten liegen 
n. t. f. Die einfach gesehenen Punkte sind jedoeh nur durch feine 
Versnobe Anfinfinden. Im allgemeinen siebt man »nsser dem fixlrten 
Punkte, wenn auch ohne dass man sich dessen hewusst ist, allea übrige 
doppelt, wie man sich durch einige Aufmerksamkeit ttberzeugen kann. 
Dms niMi die Doppelbilder gewöhnlich nicht sieht, liegt wohl daran, 
dass unsere Seele immer nur »nf beschränkte Theile der Netzhaut ihre 
Aufmerksamkeit wenden kann , und daher nur die intenaivem Eindrttcke 
der schärfern einfachen Bilder aufnimmt. 

Da wir nun beim Directsehen mit beiden Augen, um einen Gegen- 
stand einfacb und deutlich zu sehen , den Augenaxen durch Wirkung 
der Angonmiiskeln eine ganz bestimmte Stellung geben müssen, so ist 
ea wohl keinem Zweifel unterworfen, dass wir aus der Muskelanstren- 
gung, die jedenfalls fUr einen Punkt in bestimmter Entfernung eine ganz 
bestimmte ist, unbewnsst die Entfernung schätzen.^) Das Auge fühlt 
gewissermassen den Winkel der Augenaxen und wir berechnen aus die- 
sem geftihlten Winkel die Entfernung om des Punktes m Fig. 71. Es 
gilt das jedoch wie erwähnt nur für kleine Entfernungen, für solche, 
die mehrere Meter betragen, sind die Augenaxen schon merklich parallel. 

Auch die Ausdehnung nach der Tiefe eines nahen Körpers beur- 
theilen wir zum Theil nach der ver.schiedenen Convergenz der Sehaxen 
für die verschieden weit vom Auge entfernten Punkte desselben. Indess 
wirkt dazu noch ein anderer L nibtand be.stimmend mit , nämlich der, 
da.ss wir von den nahen (legenständen in den bi'ideii Augen verschie- 
dene Bilder erhalten, die auf idtnitischeu 'rhcileii der Netzhaut liegen, 
und die wir als zu.sammen gehörig erkennen. Denn betracliten wir z. B. 
eine gleichseitige vier.seitige Pyramide, deren Spit/.e dem Gesichte zu- 
gewandt ist, so sehen wir dieselbe mit dem linken Auge wie in Fig. 72. 
mit dem rechten aber w'iv in Fig. l'.i. Dennoch aber glauben wir nur 
ein Bild zu sehen, weil wir wissen, 
dass es derselbe Körper ist, welcher 
die beiden verschiedenen Bilder er- 
zeugt , und diese W'r>chied(M)heit be- 
htimmt unser Urtheil, den Körper als 
solchen , ihn nach der Tiefe ausge- 
dehnt zu sehen. 



4 

Fig. n- Fig. 78. 



•) Meissner, tteitnifre zur FMiysiolopie des Sehorf^ans. Leipzip IH.'jl. 
') Brücke. Müllers Archiv Ludwig. Lehrbuch der Physiologie. 
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Die Richtigkeit dieser Ansicht wird bestätigt ditreh die von Wheat- 
stone gefundene Thatsache*), dass wir durch gleiehieitige Anaebaonng 
sweier nach Art Ton Fig. 72 und 73 dargestellten Projectionen ▼oUstin- 
dig den Eindnick des körperlichen, einer Tierscitigen Pyramide erhal- 
ten, deren Spitse uns zugewandt ist, wenn das Bild des rechten Anges 
nur vom rechten , das de» linken Auges nur vom linken Auge gesehen 
wird, und die Netahantbilder derselben auf identische Netshautpunkte 
fallen. 

Bei einiger Uebnng reicht es schon hin, um die Zeichnungen ste- 
reoskopisch an sehen, wenn man vor jedes Auge eine Röhre von einigen 
Zollen Lflnge hält, etwa eine Papierrolle, und durch diese nach der 
das betreffende Auge geseichneten Abbildung hinsieht, bequemer aber 
und auch wenn man nicht darin gettbt ist, sieht man diese Erscheinun- 
gen mit Hälfe von Stereoskopen, 

Die beiden verbreitetsten Apparate derart sind das Wheatston*sche 
Spiegelstereoskop') und das von Brewster') constmirte dioptrische Stereo- 
skop. Ersteres besteht ans swei gleichen Spiegeln SP (Fig. 74), welche 

unter einem rechten Winkel so 
sttsamuiengedOgt, dass die Xus- 
sem FlSchen spiegeln, in einem 
vom und hinten offenen Ka- 
sten befestigt sind. Die Winde 
HIC des Kastens sind einander 
und der Halbirungsebene des 
Winkels parallel, und nm den 
Abstand der deutlichen Seh- 
weite von den Spiegeln entfernt 
Stellt man nun bei Br eine f&r 
das rechte, bei Bt eine fttr das 
linke Auge gefertigte Zeich- 
nung eines Körpers auf, so lie- 
gen die virtuellen Bilder bei- 
der in Jt und die vor dem 
Spiegel befindlichen Augen L und B sehen jedes das für dasselbe ge- 
fertigte Bild. Statt der Bilder glaubt man dann den Körper an sehen, 
den sie darstellen. 




') \V hcnt^loiit'. Pof:^guii«l. Auuai. Ergäuzuiigübaud I. 
*) WliuatMtuiie a. a. 0. 

*) Rrewster. Report of the British Association cet. 1849. 

Kino Reihe audcror Stereoskope nebst einer Menge Versuche Uber «lit-M-n Oe- 
^i ii><t.in<l Hndoii sich im zwciti ii Tln ilc von Dovos Farbenlehre, optische Unter- 
suchungen p. 150 — 200, beschrieben. Berlin lä53. 



Digitized by Google 



Dm Mikroskop. 



847 



Iii dem Bn whter'hclieu di(»j)ti isclien Stereoskop betiaelilct man die 
beiden Zeichniuigeji durtdi zwei Köhren, dio in den» Ali.staude der bei- 
den Angen auf einem Kästchen hefcbti^t .sind , auf ilessen ImuU u dio 
Zeichnungen hingelegt werden, uuil ilesseu eine Waud xur licleuchtuug 
der Bilder zuui Theil geöAuot werden kann. 

In den Röhren sind ftii68crdcui die Ilülften <dn(>r in der Mitte darcb» 
geschnittenen Linse von ca. 15 Centimeter Brennweite angebracht, so 
dass die beiden BchnittHäehen naeb aussen gerichtet sind. Die Linsen 

dienen dazu, um die Augen l>er|ueni aceornnuidlron ZU k*")nnen, nnd SU- 
gleich, um die Biblrr ein wenig nach der Mitte zu ver.si liitdten , so da.ss 
sie auf identische Netsbautstellen fallen. Denn sind Fig. 75 i und V die 
beiden Linsenhttlften, und a nnd b die beiden 
Zeichnungenf so ist klar, dass die von ti und b *'S* 
auf die Linsen fallenden I/ichtstrablen dorcb 
die Wirkung der Linsen als Prismen so abgft* 
lenkt werden, dass sie nach Punkten conver- 
giren, die swiscben a nnd b liegen, und dass 
leiclit bewirkt werden kann, da«8 sie nach deui 
Mittelpunkte c convergiren. Die von n und 
entworfenen Netzhfiutbilder lallen dann auf 
identische Punkte und man sieht die Zeichnun- 
gen als Körper. 

Wir sehen dcnniach, dass hauptsächlich 
drei Umstände unser lirtheil über die Grösse und Entfernung der wahr- 
genommenen Gegenstände bestimmen, die Grösse des iSchwinkels, das 
Accomino<lationsgefldil und die Oonvergenz der iS«'haxen; letzterer Um- 
stand jedoch mir für nahe liegende (Jegenstände. Hei entfernleren tritt 
dafür die verschiedene Helligkeit und Deutlichkeit der von verschiede- 
nen Gegenslänilen cntwoi rt iicii Bilder liinüu. Vax <li«'sen komnu'u dann 
noch eine Anzahl rein jisycliologisclier l instände, wie Erfahrung etc. 
hinzu, auf welche natürlich hier nicht eingegangen werden kann. 

Dm lUkroskop. Damit wir einen Gegenstand sehen können, darf 48 
nach dem vorigen der Winkel, den die dorcb seine iussersten Punkte 
gelegten Bicbtongslinien mit einander bilden, der Sebwinkel, nicht au 
klein sein. Der Sebwinkel oder die scheinbare Grösse eines Körpers 
hingt nun ab von der Grösse des Körpers nnd von seinem Abstände 
vom Auge. Durch hinreichende Annäherung an das Aug« kann daher 
der Sebwinkel eines Körpers immer grösser gemacht werden, so dass 
wir dadurch im Stande sind, den Sebwinkel auch der kleinsten Körper 
so gross SU machen, dass er oberhalb jener Grense bleibt, bei welcher 
das Bild auf der Netsbant an klein wird, um wahrgenommen au 
werden. 
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ludess ist der Annäherung eines Korjters an das Auge , um ihn zu 
sehen, dadurch eine Grenze gesetzt, dass uiisor Accouimodationsvermö- 
gen niclit unbeschrankt ist, dass wir die von zn nahen Gegenständen 
ausgehenden Lichtstrahlen nicht melir auf der Netzhaut vereinigen kön- 
nen. Uni einen Gegenstand scharf und deutlich, ohne zn grosse An- 
strengung, zu sehen, düiieu wir ihn dem Auge nicht viel weiter als his 
zur deutlichen Seliweite nahern. Dadurch ist die Grösse der Gegen- 
stände, welche wir mit freiem Auge sehen können, begrenzt. Wir müs- 
sen uns daher optischer Hülfsmittel bedienen, um Gegenstände, welche 
wegen zu geringer Giösse mit freiem Auge nicht sichtbar sind, zu 
sehen. 

Der einfachste Apparat derart ist die Lupe oder das einfache Mi- 
kroskop. Dasselbe besteht aus einer Sammellinse, oder einer Combi- 
nation von .Sammellinsen, welche zusammen als eine wirken. Damit 
eine solche als Mikroskop diene, halt man dieselbe sf» über den zu be- 
trachtenden Gegenstand, dass die Linse um weniger als ihre Brennweite 
von demselben entfernt ist. Nach §. 30 erzeugt dann die Linse von 
diesem Gegenstande ein aufrecht stehendes virtuelles Bild, welches in 
einer Entfernaug / von der Linse sich befindet, welche durch die Glei- 
chung 

_ I 1_ 

f F a 

gegeben ist, und welche grösser ist als der Abstand a des Gegenstandes 
von der Linse. Nennen wir die Grösse des Gegenstandes die des 
Bildes so ist ebenfalls nach §. 30 




Man hält die Linse dicht vor das Auge und wtthlt dann den Ab- 
stand a so , daas der Abstand f des Bildes gleich der dentliehen Seh- 
weite wird. 

« 

Die Vergrösserung einer Lnpe ist das Verhilltniss der scheinbaren 
Grüssen des von der Lupe in der dentliehen Sehweite erzeugten vir- 
tuellen Bildes und des ebenfalls in den Abstand des deutlichen Sehens 
▼ersetsten Gegenstandes. Da nun aber nach dem vorigen Paragraphen 
die Grösse, in der ein Körper uns erscheint, seiner wirklichen Ausdeh- 
nung proportional, seinem Abstände vom Auge dagegeu umgekehrt pro- 
portional ist, flo folgt, dass die selieinbare Grösae sw^er im gleieben 
Abstände vom Auge befindlicher Körper sieli einfach wie ihre wahre 
Gröese Terhilt; die Vergrösserung der Lupe wird also einfach gemetsen 
durch 
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Soll nun f gleich der deaUichei» Sehweite s — d werden , so thom 
der Abetand a des Gegenatuidet tob der Linse so gewühlt sein, dass 

— J_ JL ^ -L 

d . F_ 

• d -\- F 

und setzen wir diesen Werth und zugleich /*= — (/ in (o), so wird 

iL — t±JL, 

r F 

Ist 2. B. die deutliche Sehweite gleich 24 Centimeter und dio Brenn- 
weite der Linse gleich 3 Centimeter, so würde eine solche eiuc '.'fache 
Vergrösserung liefern und die Linse würde in einem Abstände von 2,7 
Centim. von dem zu betrachtonden Gegenstande zu halten sein. 

Der Ausdruck für die Vergrösseninf^: , die eine Lupe gibt, zeigt, 
dass dieselbe zunimmt, wenn die Brennweite kleiner wird, und da diese 
kleiner wird, wenn die Krümmung der Linsenfläche grösser wird, dass 
die Vergrösserung mit der Krümmung der Linsen zunimmt. Dadurch ist 
die Anwendung der Lupen beschränkt, bei grossem Gesichtsfelde auf 
kloine Vergrösserungen , und bei starken Vergrösserungon auf ein kleines 
Gesichtsfeld. Denn je stärker die Krümmung der Linsentiäclien ist, um 
so grösser ist auch die Abweichung der Randstrahlen, wodurch die von 
den Linsen erzengten Bilder undeutlich werden. Man kann daher nur 
bei schwach gekrümmten Linsen denselben einen «n^ossen Durchmesser 
geben und damit ein grosses Oesiclitsfeld erhalten, während man bei 
starker Krümmung durch Verkleinerung des Linsendurchmessers und so- 
mit des Gesichtsfeldes die Randstrahlen abhalten muss. 

Zuweilen wendet man, um mittels eines einfachen Mikroskopes stär- 
kere Vergrösserungen bei grösserem Gesichtsfelde zu erhalten, soge- 
nannte Duplets oder Triplets an, Lupen, welche aus Linsen bestehen, 
welche in der §. 32 betrachteten Weise zusammen gesetzt sind; dadurch, 
dass mehrere Linsen von grosser Brennweite unmittelbar zusammen ge- 
legt sind, erhalten wir die Wirkung einer Linse von kleiner Brenn- 
weite. 

Bequemer jedoch wendet man in dem Falle ein sogenanntes zusam- 
mengesetztes Mikroskop an. Dieselben zerfallen in zwei Klassen, solche, 
welche zu objectiver Darstellung reelle vergrösserte Bilder liefern, und 
solche, welche virtuelle nur dem in sie biueiuscbauenden Beobachter 
sichtbare Bilder liefern. 

In dem objectiven Mikroskop wirft eine Linse von kurzer Brenn- 
weite die vergrösserten reellen Bilder auf einen Schirm. Die durch 
einen ITeliostaten horizontal in v'm sonst dunkles Zimmer geleiteten Son- 
nenstrahlen fallen auf die, an dem Ende des horizontal vor den Helio- 
stateu in den Fensterladen eingeschraubten Rohres M (Fig. 76) einge- 



Digitized by Google 



850 



Zweiter Theil, erster Abiohaittt viertes Kapitel. 



setzte Ijinse von gros.ser Brennweite L. Die dadurch bereits convergi- 
reudeu bouneuätralilcn treffen daim auf eine zweite am andern Ende 

Fig. 76. 




des Kobre» M befestigte Linse von kleiner Brennweite L\ werden in dem 
Brennpunkte bei h vereinigt nnd treffen dort auf den swiscben zwei 
feinen Glasplatten befestigten Gegenstand. Von dem dadurch sehr stark 
beleuchteten Gegenstände an« geben dann die Strahlen durch die in 
dem bei e offenen Rohr befestigte Linse o , welche eine nicht sehr grosse 
Brennweite hat, und die um etwas mehr als ihre Brennweite von 6 ent- 
fernt ist. Diese Linse entwirft dalier auf einem entfernten Schinne ein 
vergrössertes umgekehrtes Bild des bei b vorhandenen Gegenstandes. 
Die l^inse o kann dem Gegenstände etwas mehr oder weniger genShert 
werden, damit auf verschieden entfernten Schirmen deutliche Bilder er» 
Beugt werden können. 

Die Vergrfiiserungen, welehe man mit einem solchen Mikroskop er- 
seugen kann, sind sehr bedeutend. Nehmen wir s. B. an» die Brenn- 
weite der Linse o sei gleich 1^ Centimeter, ihr Abstand von b sei 1*009 
Oentimeter, so wird in einem Abstände von 3 Meiern von o das reelle 
umgekehrte Bild entstehen, und awar werden in demselben alle linearen 
Dimensionen fast 200 mal grSsser sein als in dem abgebildeten Gegen* 
Stande. Ist daher die Grösse des Gegenstandes ein Quadratmillimeter, 
so beträgt die Grösse des Bildes 40,000 Quadratmillimeter. 

Die zn8ammenges«'tzteii Mikroskope der zweiten Art, dii^ gewöhnlich 
einfach Mikroskope genannt werden, sind eigentlich eiiir Zusainnien- 
Ketzung des ohjectiven Mikroskopes »md drr Lupe. Sie bestehen aus einer 
dem zu hetrachtenden Objecte nahe gebüu htfMi Sauiinellinse »> (Fig. 7S), 
die von demselben ein vergrössertes retdles iiibl entwirl't, und aus einer 
Lupo;>, durch welche man dieses vergrösserte reelle Bild betrachtet. Eir- 
stere Linse wird das Objectiv, letztere das Ocular genannt. Beide sind 
zusammen in eine Köhro R (Fig. 77) gefasst, das Objectiv unten bei o, 
dag Ocular oben bei p. Die liühro ist au eiuer prismatischen Stange 
befestigt , welche in der passend hohlen Säule P mittels der Schraube Q 
auf und nieder gelassen werden kann. Unterhalb der Rühre bei T ist 
an der Säule eine durchbohrte Metallplatte, als Objeetträgcr angebracht, 
auf welehe' das zu betrachtende Object swisehen awei Glasplättehea 
eingeschlossen gelegt wird. Die Oeffnung in dem Objectträger ist in 
der Verlängerung der Mikrookopaxe, so dass das betreffende Object g«;- 
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rade über derselben zu liegen kommt. Unteilialb derselben ut ein 
kleiner Hobls])iogol angebracht, der so gogen ein Fenster gestellt ist, 
dass er serstreute« Tageslicht nach dem auf der Oefihnng liegenden 



Fig. 77. 




Objecto rcUfctii t. Iliinfi;; i.st noch imtcrhaU) 7' eint' znciti- iliolibare mit 
Ocnniiii;_'<Mi veischiodoiuT Grösse versehene Metalljilatte d niigL'brnrlit , die 
dazu dient, von dem Spiegel S mehr oder weniger Licht aum Object 
zu lassen. 

Als Objoctiv - Linsen w«»rden Linsen von sehr kleiner Brennweite, 
höchstens f) Millimeter aniL^ewandt , um oinuial eiue starke Vergrösseruug 
zw erzielen ohne das Kohr (b s Mikro.sko|i«>s zu lang machen zu miisseti, 
und zugloicli um eben dadurch ein grosses (Jesichtsfeld zu erhalten. 
Denn wenn auch das durch das Objectiv erzeugte reelle Hibl sich in 
Bezug auf die Erzeugung neuer Bildi'r gerade so verhält, als befände 
sich an s(dner Stelle ein wirklicher Gegenstand, so unterscheidet es 
sich von letzterm dadurch, dass es nicht nach allen Seiten Licht aus- 
sendet , sondern dass von dem rocUeu Bilde aus nur solche Strahlen das 
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Ocnlar treflfen , welche rückwärts verlängert durch <las Ohjectiv gohon. 
Die gesammten das Ociilar treffenden Strahlen sind dalier von einem 
Kegel umschlossen, dessen Basis das Ocular und dessen Spitze die Mitte 
des Ohjectivs ist, wie eine Betrachtung der Fig. 78 sofort erkennen 
lässt. Je weiter nun das ücular p von o entfernt ist, um so spitzer 
wird der Kegel , uui so kleiner daher auch das Gesichtsfeld a6, welches 
gleich der Basis des Uber o hinaus verlängerten Kegels an der Stelle des 
Objectes ist. 

Anderei.scits ist, wie ebent'alls Fig. 78 zeigt, die Grösse des Ge- 
sichtsfeldes (h-r Grosse des Oculares proportional, das Ocular ist daher 
von grösserm Durrhnie.sser , und um die Abweichung der Kandstrahlen zu 
vermeiden , von grösserer Brennweite. 

In der Anordnung der Ohjective und Oculare findet sich in den 
Mikroskopen aus verschiedenen Fabriken manche Ver.stliiedenheit. Statt 
der einfachen Ohjectivlinsf-n werden achromatische Combinationen ange- 
wandt und au.sherdem meiufach anstatt eines achromatischen Linsen- 
paares mehrere, um durch deren Zusammenwirken eine kleine Brennweite 
ohne sphärische Abweichung zu erhalten. Gb'iches gilt vom Ocular, 
welches ebenfalls aus mehreren Lin.sen zusam!u»'ugesetzt wird. Die Wir- 
kung derselben wird man sich nach dem angegebenen in besondern Fäl- 
len leicht erklären können.') 

Um die Deutlichkeit der Bilder zu erhöben, ist ausserdem durch 
Anbringen passender Blendungen in den Mikroskopröhren an der Stelle, 
wo die reellen Bilder sich befinden, dafür Sorge getragen, dass ausser 
den vom reellen Bilde ausgesandten Lichtstrahlen kein Licht durch das 
Ocular ins Auge gelangt. 

Die neuern vollkommnern Mikroskope sind so eingerichtet, dass man 
mit denselben verschiedene Vergrösserungen herstellen kann. Bei den- 
jenigen, hei welchen Ocular und Ohjectiv in fester Entfernung von 
einander sind, geschieht das mittels verschiedener Objective und Ocu- 
lare , bei andern dadurch, dass man das Objectiv dem Objecto mehr 
o4er weniger nähern und dem entsprechend die Entfemnng des Ocalan 
▼om ObjectiT regeln kann. In allen Fällen wird aber das Ocnlar to 
g«ttellt, dan das reelle Bild , welches da« Objectiv entwirft, sieb In 
gleichem Abstände von Oenlar befindet. Um daber bestimmte Stellen 
des Bildes mit dem Ange fixiren an können, ist in naneben Mikroskopen 
an dieser Stelle ein sogenanntes Fadenkrens ausgespannt, twei sehr 
feine Fäden , die sieh unter einem rechten Winkel anf der Aze des Mi- 
kroskopes krensen. Bei andern sind, nm sie als Uessapparate benntsen 



') Genaueres ühor das Mikroskop siehe II. von Mo hl, Mikrofrrftphic, Tü- 
bingen 1840. Harting, Theorie, Gebrauch und Geschichte des Mikroskops, aiu 
dem HoUllndisehen Abenetat von Tbeile. Braansebweig 1800. 
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zu k«>nnen, an derselben Stelle planparallele GlaK|ilatttii angebracht, 
auf denen in bestimmten hehr kleinen Abständen eine Menge pHralleler 
•ehr feiner Linien eingescbaitten ist, sogenannte Glasmikrometer. 

Die besten Mikroskope werden jetzt von der Plösslschen Werkstatt 
m Wien, PUtor and Suhiek in Berlin, OberhAuser and Nachet in Parts 
und Kellner, jetit Bellble nad Bexrotb, in WeUlar angefertigt. 

Sm Tcmzobr. Die scheinbare GrSsse einet Gegeustnndet nimmt 19 
nicht nvr ab mit dessen wahrer Ordsse, sondern aneh in demselben Ver- 
hiltniss, als die Entfernung desselben vom Ange annimmt. Wie es iran 
der Zweck der Mikroskope ist, von Gegenstlinden, deren wahre Grösse 
aa gering ist, als dass sie in deutlicher Sehweite wahrgenommen wer- 
den kdnnen, dort ein vergrössertes Bild au erseagen, so ist es die Auf- 
gabe der Femrohre, von (}egenstlnden, deren scheinbare GrSsse wegen 
eines au grossen Abstandet derselben vom Auge au klein ist, um noch 
deutlich wahrgenommen au werden, in der Weite det deutlichen Sebent 
ein Bild au entwerfen, und dietes augleich so au vergrtfssem, dais et 
deutlich wahrgenommen werden kann, 

Jedet Fernrohr betteht daher aus awei wetentlichen Theilen , dem 
Objectiv, welches von dem entfernten Gegenstande in der Nlbe des 
Auges ein Bild entwirft, und dem Ocular, welches dieses Bild in die 
Entfernung det deutlichen Sebent bringt und augleich vergrtfssert. 

Die verschiedenen Arten der Femrohre unterscheiden sich nach der 
Emrichtung des Objectivs in dioptrische und katoptrische; erttere er- 
aeugen dat reelle Bild durch eine Sammellinse, letstere durch einen 
Hohlspiegel; nach der Einrichtung des Oculart in attronomische und 
tenrestrische; erttere liefern umgekehrte, letstere aufiwchtttehende Bilder 
det Gegenttandet, auf welchen dat Fernrohr gerichtet ist. 

Dat dioptrische Objectiv besteht ans «ner achromatischen Sammel- 
linse von siemlicb grosser Brannweite und grossem Durehmester. Denn 
die Liehtttirke des Bildes und somit auch aum Theil seine Deutlichkeit 
ist um so grtttter, je mehr Licht von den einaelnen Punkten det Ob- 
jectt dat Objectiv trifft Deshalb wihlt man dasselbe möglichst gross, 
und um dann keine Undeutlichkeit in Folge der Abweichung der Rand- 
strahlen in erhalten, wfthlt man eine grosse Brennweite, die bei die- 
sen Apparaten , wo das Bild immer in einem der Hauptbrennweite nahen 
Abstände eraeugt wird, von keiner Unbequemlichkeit begleitet ist. 

Bei den attronomitehen Fernrohren wird dann das von dem Objectiv 
ersengte Bild dureh ein einfaches Mikroskop, als Ocular, betrachtet. 
Dat Ocular besteht demnach aas einer Sammellinte oder einer Combi- 
nation von Sammellinten, die alt eine Sammellinte von grötserer Brann- 
weite wirken. Da das Ocular als Lupe wirken soll, so befindet es sich 
in einem solchen Abstände vom Objectiv , dass dat Bild von dem Ocular 
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etwas woniger, als die Hrciinwoite des Oculars beträgt, entfernt ist; 
da nnn das Bild von doiii nl)j(>ctiv nali(>zti nni die Ureunweito des Ub- 
jectivs entfernt ist, so ist der Abstand von Ocnlar und Olijectiv nahexu 
gleich der Summe der Brennweiten von Objectiv und Oeular. 

Das Oeular soll das Bild stets in die Weite des deutlichen Sehens 
versetzen. Damit deshalb das Fernrohr für vorschifedene Angen brAUch> 
bar ist, und mittels desselben verschieden entfernte Gegonstftndo ge- 
aehen werden können, ist es g<*gf*n das Objectiv verstellbar, es kann 
ihm genähert oder von ihm entfernt werden. Je naher die an betrach- 
teudcn GegenstäBde sind, Hin so weiter ist auch das Bild von dem Ob- 
jectiv entfernt , um so weiter mass daher das Oeular von dem Objectiv 
entfernt werden. 

Um die durch ein solches Fernrohr erhaltene Vergrösserang au be- 
stimmen, mfissen wir daa Verhältniaa der scheinbaren Grosse des Ge- 
genstandes mä des durch das Oeular in die deutliche Sehweite versetsten 
Bildes aufsuchen. 

Wegen der grossen Entfernung des Gegenstandes vom Auge dürfen 
wir annehmen, dass der Gesichtswinkel dos Gegenstandes vom Auge 
aus gerechnet gleich ist dem, unter welchem der Gegenstand von d«r 
Mitte des Objectives ans erscheint Da nnn naeh dem frfthern awischen 
der Grösse des reellen Bildes y und des Gegenstandes T die Beaiehung 
besteht 




so folgt, dass der Gesichtswinkel, unter dem das reelle Bild vom Ob- 
jeeUv ana erscheint, gleich ist dem des Gegenstandes; oder vom Objec- 
tiv aus gesehen ist die scheinliare Grösse des Gegenstandes 




gleich der des reellen Bildes. Dies reelle Bild befindet sich nnn in 
einem Abstände /* vor dem Oeular, von der Mitte des Oculars aus ge- 
sehen ist demnach die scheinbare Grösse des Bildes 

nnd dies ist auch von der Mitte des Oeulares ans gesehen die schein- 
bare Grösse des von dem Ocnlare eraeugten vergrösserten Bildes, da 
auch hierfür die Beladen besteht 

wenn y* die Grosse des virtuellen Bildes und — d sein Absland vom 
Oeular ist. 

Vernachlässigen wir nun den Abstand des Auges vom Oeular, so 
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sin<l 7 und g' ilio »cheinbari u Grüäüen des GegenstandeK und des Bildes 
und wir erhalleu 

ff' r 

l)('r Ahstaiid / ist mm immer naliozn orificii drr Breouwrito «Ich 
Ohji'ctivs , /' ih'r des Oculareö , so daas wir tdme bcdeulendeu Ftdder 
üetzeii können 

9L 

9 ^ 

Die durcli das Fernrohr erzeugte Veri^rrissernnfij ist also direct pro- 
portional der Brennweite des Objectivs und uinf;('keliit derjenigen des 
Oenlars. Das Bild ist, wie da« VorzcMchcn beweist, ein nnij^ekebrtes. 

Die (inisse des Gesicbtsfebles ist gerade wie lieini Mikrosknji «lurcb 
den Kegel bestimnit, dessen Spitze die Mitte des übjectivs, dessen Ba- 
sis das ( )cular ist. 

Um das Fernrohr als Messinstrunient zu Ix nutz*'!!, wird in deiiiscd- 
ben ein Fadenkreuz angebracht, in gleicher Weise, wie wir es bi'iui 
Mikrttskop erwähnten, also in dem Abstände von» < »cular, dass es an der- 
selben Stelle sieh b<'iindet , w«» das rei lle Bild entsteht. Da das Fa<len- 
krenz immer in deinseliien Abstände vom Ocular sich befinden uuiss, so 
ist es mit dems(dben verseldebltar. 

I'ei dem a.stronomiscben Fewirobr ist das Bild nmgek(dnt ; da dieses 
zu manchen Zwecken unl>e(|uem ist, bat man in dem terrestrischen oder 
lirdfernr'ilir mit dem Objectiv ein zusammengesetztes Ocular verbunden, 
web lies als schwaches Mikroskop wirkt. Kint^ passende Linscncombi- 
nation entwirft von dem reellen Bilde ein neues Bild, und dieses wird 
durch die Ocularlinse betrachtet. 

Einfacher wird dieser Zw(rck bei dt;m Galllei'sclien Fernrohre da- 
durch erreicht, dass als Ocular eine Concavlinse verwandt ist. Ist 0 
Fig. 71J das Objectiv eines solchen Fernrohres, welches bei r.v ein reelles 

Fig. 79. 



r 




Bild des entfernten Gegenstandea entwerfen wUrde, so ist bei diesen 
Femrdhren bei P ein ConeavglM angebracht , in welchem die Strahlen 
gebrochen werden, ehe sie sich im reellen Bilde vereinigt haben. Der 



Oigitized by Google 



856 Zweiter Thftil, etator Absehiiitt, Timtes Kapitel. 

Abstand ab des Concavglases von dem ( )rte des Bildes rs ist etwas grös- 
ser als die Zerstreuungsweite des Glases; die nach den verschiedenen 
Punkten von rs cotivcrgirenden Strahlen werden daher durch das Glas P 
80 abgelenkt, dass bei r's' ein virtuellem Bild entsteht, in eiaem Ab- 
stände f, 80 dass (§. 30) 

Man nimmt nun ein Ocular vun kleiner Zerstrouuiigsweite , so dass, 
wenn ah = — u nur wenig von /"verschieden ist, /'gleich der deutlichen 
Sehweite wird, und Lekommt dann ein aufrecht stehendes vergrössertes 
Bild des Gegenstandes. 

Die erhaltene Vprgrösserung wird gerade wie Leim astronomischen 
Fernrohr bestimmt. Die scheinbare Grösse des Gegenstandes ist auch 
hier wieder 

n 

» = "5- 

gleich der scheinbaren Grösse des Bildes von der Mitte des übjectives 
an gerechnet. Die scheinbare Grösse des Bildes ist aber, wenn wir 
annehmen, das Auge befinde sich uuuiittelbar am Ocular 

, i^s' _ n 
' — Srf 'S"' 

Demnaeh ist die YeigrOsseniiig 

^ _ 21 

g — ' 

wenn F die Brennweite dta Objectiveni F* diejenige dea Ocnlara be- 
deutet, da die Abstünde cb nnd ab sieb wenig von den beiden Brenn- 
weiten nnterscbeiden. 

Da bei dem Oslilei*sehen Femrobr die Strahlen von dem Oenlare 
aus sofort divergiren, so ist das Gesichtsfeld immer nnr sehr klein, es 
wird bei der Annahme, dass das Ange nnnüttelbar am Oenlare ist, dnreh 
die OeffnnDg eines Kegels gemessen, dessen Spitse die Mitte des Ob- 
jeetiTes nnd dessen Basis die Papille des Anges ist. Man kann daher, 
wenn das Gesichtsfeld einigermassen gross sein soll, immer nnr kleine 
Vergrössemngen damit ersielen. Daher i^^erden diese Femrohre aneb 
fast nnr an Zwecken benntat, wo kldne Veigrössemngen ansreichen, wie 
au Theaterperspeetiven etc. 

Von den dioptrischen Femrohren nnterscbeiden sieh die katoptrtschen 
dadnreb, dass als Objectiv anstatt der Sammellinse ein Hohlspiegel ver- 
wandt wird, dessen reelles Bild dann dnreh ein Mikroskop betrachtet 
wird. Sie worden conslmirt, so lange man noch nicht im Stande war, 
grosse, reine nnd achromatbehe Objective au constrairen. Jetat sind 
die Spiegelteleskope auch auf den Stemwarten meist durch die Refrtc- 
toren verdringt. 
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Die Einrichtung dieser Apparate ergibt sich aus beistehendem Schema 
des Gregory'schen Teleskopes. Das Rohr ist mit seinem Ende J gegen 
den zu betrachtenden Gegenstand gerichtet. Die in dasselbe eintre- 

Fig. 80. 



tenden Strahlen treffen den IIohlsj)iegel //, der bei ah ein kleines reelles 
Bild entwirft. Der Hohlspiegel ist in der Mitte, dort, wo das Ocular- 
rohr eingesetzt ist, durchbohrt. Dem Ocularo o gegenüber ist ein zwei- 
ter kleiner Hohlspiegel h angebracht, der von dem reellen Bilde uh ein 
zweites reelles Bild a'h' nahe vor das Ocular wirft. Dieses Bild wird 
dann durch das <.)cular betrachtet. Die Stange s dient dazu, das Spie- 
gelchca h etwas zu verstellen, damit das von verschieden entfernten 
Gegenständen entworfene Bild immer in gleichem Abstände von h sich 
befindet, und so das zu betrachtende immer dieselbe »Stelle vor dem Ocu- 
lare einnimmt. 

In dem Newton'schen Spiegelteleskope ist das Ocular seitlich bei n 
angebracht, der Spiegel h ist ein Planspiegel, der gegen die Axe ge- 
neigt ist und das zuerst von dem Spiegel // entworfene Bild vor das 
Ocular bringt. Er befindet sich deshalb zwischen H und ah und zwar 
um die Distanz hn von dem reellen Bilde entfernt. 

Von andern optischen Apparaten ist die in neuester Zeit durch 
Entdeckung der Photographie so wichtig gewordene Camera obseiira zu 
erwähnen. Man kann sie als ein Fernrohr <dinc Ocular betrachten. In 
der Vorderwand eines riogs ver- 
schluSHcnen Kastens (Fig. 81) ist ein 
Rohr eingesetzt, und in diesem ein 
zweites Kohr verschiebbar. In dem 
zweiten Rohre R ist eine achroma- 
tische Sammellinse angebracht, welche 
auf der Hinterwand // ein reelles 
Bild der Gegenstände entwirft, die 
in einem passenden Abstände vor 

der Linse sich befinden. Bei Apparaten, die zu photographischen 
Zwecken dienen, ist die Hinterwand // eine matte Glastafel, welche 
fortgenommen werden und durch die in eine Cassette eingeschlossene 
empfindliche Platte ersetzt werden kann. Die nach dem Innern des 
Kastens gerichtete Wand der Cassette besteht aus einem Schieber; wird 
derselbe gehoben, so fällt das Bild auf die Platte. 

Wüllner, l>h)»ik. I. 55 
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Je naeh dem Zwecke, wosn die Oemera sonst dienen soll, sind ma 
derselben snweilen noeb Spiegel und andere Vorricbtnngen angebracbt, 
die den Zweek baben, das von der Linse erseogte BUd an einer be- 
stimmten Stelle SU entwerfen. Dieselben bedlirfen keiner besondem 
« Erkllrang.<) 



■) Ueber die Fenuolire und aoostige optlsebe lastromente sehe man die ena- 
Ittlirliebeni Werke Uber Dioptrik, z. B,: 

Littrow. Dioptrik oder Anieitang nur Yerfertigfiing der Femrolire. Wien 

1830. 

Prechtl, praktische Dioptrik. Wieu 1828. 
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Zweiter Abschnitt 

Theoretische Optik« 

Erstes Kapitel. 
Interferenz und Beugung des Lichtes. 

Fresnels SpiegeWersooh. Von den beiden Hypothesen, nach denen 50 
sich die Erscheinungen der nngeBtSrten ForIpflansQiig des Lichtes als 
im Wesen des Lichtes begründet zu erkennen geben, wurde die New- 
ton'sche Emissions »Hypothese durch den Foucault'schen VersQch ttber 
die (Geschwindigkeit des Liehtes im Wasser als unhaltbar erkannt. Da 
dieser Versuch die FolgeroDgen der zweiten Hypothese, nach welcher 
das Licht eine Wollenbewegung des Aethors ist, vollkommen bestätigte, 
so hielten wir uns für berechtigt, dieselbe als wahrscheinlich anioneh- 
nen. Wir benutzten sie demgemäss zur Erklärung der Erscheinungen, 
die sich bei der Wechselwirkung des Lichtes und der Körper, anf 
welche dasselbe bei der gestörten Ausbreitung trifft, seigen, und sahen, 
dass in diesen nichts lag, was der ITndulationstheorie widersprach, viel- 
mehr, dass diese Erscheinangen durch dieselbe Terstanden werden 
können. 

Nach dieser Theorie ist das Licht eine schwingende Bewegung, die 
sich in dem überall vorhandenen Aether von den leuchtenden Punkten 
aas nach allen Richtungen verbreitet. Die Grenze, bis zu welcher sich 
die Bewegung in einem bestimmten Augenblicke bei der ungestörten 
Fortpflanzung ausgebreitet hat, ist eine Kugel, da wir annehmen, dass 
der freie Aether isotrop, das heisbt überall gleich dicht und nach allen 
Richtungen gleich elastisch ist. Die Radien dieser Kugelwellen sind 
die Lichtstrahlen, sie sind die Punktreihen, welche die im dritten Ab- 
schnitte des ersten Theiles ausfUiirliclier betrachtete Bewegung vollfüh- 
ren, und denen wir bei Betrachtung der Wellenbewegung in einem Punkt- 
system den Namen Wellenstrahlon hcilogten. Dabei sind bisher keine 
Erscheinungen bekannt geworden, welclio uns zu einer Annahme darüber 
ttöthigten, nach welcher Richtung die einseinen Aethermolekülc sich be- 

55* 
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wegen, ob in der Richtung, in welcher sich die Bewegung fortpHanzt, 
oder senkrecht dazu, ob also die Schwingungen longitiidiimle oder trans- 
versale sind. Wir machen desshalb auch nocli keine bestimmte Annahme 
darüber, als nur die, dass die Hewogungsrichtung in allen Lichtstrahlen 
dieselbe ist, <las heisst immer entweder longitudinal oder transversal 
und dann gleich gerichtet, eine Annahme die in der Natur der Sache 
begründet ist. 

"Wenn nun nnch diese Theorie uns durch die bisher betrachteten 
Erscheinungen walirscheinlich j^ew nrden ist, so müssen wir uns doch noch 
nach directern Beweisen für dieselbe umsehen, und /.ufjleich suchen, 
nähern Anfschlnss über die bisher unentschiedene Frage zu erhalten, 
welcher Art denn die Li< btNcliwin<;ungen sind, ob longitndinal oder trans- 
versal. Dies ist die Aufgabe des zweiten Absolmiltes der Optik. 

Um directe Heweise für die Zubissigkeit unserer Hvpnthese zu er- 
halten, wenden \\\r uns an die in ilen l'rincijden der Wellenbewegung 
abgeleiteten Sätze und sehen, ob die dort gefundenen Erscheinungen «ich 
beim Lichte nachweisen lassen. 

Das Wesen der ^Vellenl)ewegung besteht in der PeriodicitHt; o'in 
schwingendes 'J'beilchen Ixnvt gt sich (»ine Zeit lang nach der einen Dich- 
tung und darauf eben so lange und mit eben s(di lier ( iesoliwindigkeit 
nach der ent<;;egengesetzten. Von dem err<»gentlen Mittel|iuiikte jillajizt 
sich dann die Bewegung nach allen Richtungen fort, und der entstehende 
Wellenslrahl zeigt in einer Wellenlänge alle J'hasen der Bewegung neben 
einander, di«* (»in schwingendes Theilchen wälir<Mul einer Oseillations- 
daucr nach einainier durchläuft. Die Wellenlänge zerfällt daher in zwei 
congruente Theile, in deren erstem die Bewegung in dem einen, in ileren 
anderem sie in dem entgegengesetzten Sinne vor sich geht, in deren 
jedem die Geschwindigkeit von einem Minimum bis zu einem Maximum 
wächst und dann wieder zu einem Minimum abnimmt, um in der folgenden 
WcUenhälfte den entgegengesetzten Sinn anzunehmen. 

In einem Mittel können sich nun mehrere Wellenbewegungen gleit ii- 
zeitig fort jdlanzen und demselben Theilchen Irnjuilse ertheilen. Niicli 
dem Princip der ( 'iM xihtenz kleiner l>ewegungen, ist dann die (Jesclnvin- 
digkeit des TheiKluMis die algebraische Suiiinie der Geschwindigkeiten, 
welche ihm jede einzelne der Tlu'ilbewegungen geben würde. Die re- 
sultirende (iesch windigkeit od<'r die resultirende Amplitude der Schwin- 
gung muss daher von der IMiase der Bewegung abhangig sein, in der die 
einzelnen \Velh'nsvsteme zusammentreffen. 

Wir sahen frülnu-, dass die schwingende Bewegung einer Punktreihe 
sich darstellen lääst durch die Gleichung 

y = a «in 2n 

wenn y den Abstand eines nm die KutfernuDg x von dem Mittelpunkt 
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entfernten Tlioilclions von «Icr Gleicligrwiclil.slagc zur Zrit / bedeutet, 
and n die Arajilitiule, T die Stliwinf^uugsdauer, k die WellonlUnge der 
Bewoguiifij darstellt. Ist nun die Kutfernung eV)en dieses Tlicilcliens von 
ciueni andern (MTc^^iMnlcn Mittelpunkte, der auch zur Zeit / — 0 
seine Bcwegiinj; l»cginnt, .r -f- '\ ^'^ \vird der Abstand f/' dieses Tlieil- 
chens von der (ileichgewicbtslage zur Zeit t in Fulge des von dieser 
Bewegung herrührenden Impulfies sein 

wenn die Amplitude dieser Bewegung bedeutet. 

Krhiilt das 'riieilclien von l)eiden Bewegungen luipulüe nach gleicher 
Hichtuug, so i»t der rcsultircnde Abstand 

Y = // + .y' 

und derselbe lässt sich darstellen, da die resultirende Bewegung mit den 
componireDdeu von gleicher Periode sein inuss, durch 

worin 
und 

sin 2n X ~ ^ ' J 

ist, wie man leicht erhält, wenn man die Summe y + .'/' bildet und auf 
die für J' angegebene Form bringt'). Aus dem Ausdrucke für J folgt 
(Uss die Amjditudc der resaltireodeD Bewegung abhängt von der Gri'tsse 
die nn« die Phasen differcnz gibt, mit welcher die componirenden Be* 
wegnngen snsammentreffen. Ist (5 = so ist 

^ = + a'^ + 2aa' = (a + a')^. 

Wächst i bis anf -|-» so nimmt A ab bis 

.4^ = rt» -f. _ 2aa' ^ („ „ „' ^: 
Nimmt noch weiter zu, so wäclist .1 wieder, bis es für (i - - A wie- 
der seinen grüssten ^\'ertll erhält. Bei weiterer Zunahme von () nimmt 
A in gleichen Perioden ab und zu, so dass es allemal wenn d ~ uk ist 

seinen grSssten, und wenn es gleich (2a — *l) ist, seinen kleinsten 

Werth annimmt. 

Noeh dentlicher tritt dieses periodische Wachsen hervor, wenn wir 

annehmen, dass die Amplitaden der Theilbewegung gleich sind, dann wird 



') Wir vrrwiMSrii liit-r znpU-ich für allo rolrTt iidt M üntwicklinifTcn anf die im 
3. .Vtisiliiiitt «iea crHtüU Tlieilcs ausführlich dargi-lcgtca i'rmciptou der WelloO' 
bcwfgung. 
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z= 4a^ , COS'' n A = 2a, cos n ^ 

und man sieht wie A einen swisehen 0 and 2a liegenden Werth an- 
nimmt, je nachdem die Phasendifferenz ö zwischen (2» — 1) 4 



Durch das Zusammenwirken der beiden Bewegungen kann also die 
rcsultironde stärker oder schwächer sein als jede der beiden, und kanu 
selbst verniclitct werden. 

Wenden wir diese Folgerungen auf das Ijiclit an, so folgt daraus, 
dass, wenn ein Punkt zugleich von zwei Lichtquellen Licht erhält, die 
Beleuchtung des Punktes niclit einfach die Summe der von beiden 
Quellen erhaltenen Lichtintensitüten ist, sondern, dass die IJeleuchtung 
abluingt von der Differenz der Abstände des beleuchteten Punktes von 
den leuchtenden. Durch das Zusammenwirken zweier von verschiedenen 
Quellen herkommenden Lichtstrahlen kann, vorausgesetzt, dass dieselben 
gleiche Wellenlänge haben, die Beleuchtung des Punktes stärker oder 
schwächer sein, als die von jedem einzelnen Lichtstrahle; und ist die 
Intensität Iteidcr Strahlen die gleiche, so kann durch ihr Zusammenwir- 
ken selbst Dunkolhi'it entstehen. Diese Einwirkung der Strahlen auf 
einander kann aber nur an der .Stelle stattfinden, wo die Strahlen sich 
treffen, in ihrem weitern Veilauf werden sie nicht gestört, da nach dem 
zweiten Theile des riiiiei]is der Coexlstenz der kleinsten Bewegungen, 
die Wellenstralilen sich ungestört durchkreuzen, das heisst jenseits des 
Kreuzungspunktes sich ungestört fortsetzen. 

Das ist auch zum Theil der Grund, dass es zur .Vutündung der von 
der Theorie geforderten Interferenzerscheinungen besonderer \'ersuchc 
bedarf. Denn in der That findet eine Durchkreuzung der Lichtstrahlen 
aller Orten und zu jeder Zeit statt, und es kommt kein Lichtstrahl zu 
unserer Wahrnehmung, der nicht mehrfach mit andern zusammenge- 
troffen ist, ohne dass wir eine Störung in denselben sehen. 

Der erste, welcher Interferenzerscheinungen beobachtete und auf 
diese hin den Satz aussprach, dass Licht zu Licht hinzugefügt Dunkelheit 
erzeugen könne, war Grimaldi'), und Thomas Young^) benutzte die von 



') Grimaldi. Phyaico-Matlu'sis de Lumine. Bolop^na IGO'). 
*) Thomas Young. On tlic thcory of light and ciilaurK. riiilosophical Tran 
sactions of. Koy. Society. 1802. Loudou. Gilb. Aua. XXXIX. 



2f»| liegt. 
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Grimaldi gemaebte and von ihm TenroUkonunnete BeoVaehtnng nm Er- 
weise der Riehtigkeit der Wellentheorie. Wir werden diese Erscheinun- 
gen, bei denen sich sogleich eine Beognng des Lichtes seigt, in den 
niehsten Paragraphen besprechen. IVesnel') erst erdachte einen Ver- 
snch, den nach ihm benannten Spiegelversnch, mit dem er den nnswei- 
deatigen Beweis lieferte, dass, wenn ein Pnnkt angleich von swei Licht- 
quellen beleuchtet wird, seine Helligkeit verschieden ist, je nach der 
Differens der Abstünde des Punktes von den beiden Lichtquellen. 

Fresncl stpllte zwei Spiegel von schwarzem oder hiuteii gescliwärz- 
tcm Olase so auf, dass ihre Ebenen vertic.il und nur sehr wonif; tr«'<'en- 
einander geneigt waren, und dass sie übcidios mit einer K;uife ^enau 
zusaniinenstiessen ohne da^is au der Beiüliruugsliuic ein Spiegel vor dem 
andern vorstand. 

Wenn die von verschiedenen Mei haniken; hergestelllon Interfcrenz- 
appnrnte nicht zu fiehote stehen, kann man sich diese Spiegel am besten 
dadurch lierstellen, dass man eine viereckige Platte schwarzen Glases 
durch einen scharfen Schnitt in der Mitte durchschneidet, und nachdem 
raan die Sclinittränder abgeschliflen hat, die l)eiden Stücke, auf ein vier- 
eckiges I lol /Stückchen mit weichem Wachs aufklebt, so dass die beiden 
abgeschliftenen Ränder zusammenstossen. Man darf dann, wenn die 
Vorrichtung zu dem Versuche brauchbar sein soll, mit der Fingerspitze 
an der Stelle, wo die Oliiser zusanunenstossen , keine vorspringende 
Kante mehr fühlen. Der Winkel, deu die beiden vordem spiegelnden 
Fbiclien mit einander bilden, muss ferner nahezu \S0^ seio, nur einige 
wenige Grade kleiner. 

Stellt man dann die beiden Spiegel einer Lichtquelle gegenüber, so 
erzeugt jeder von derselben eiu Hild, und ein den Spiegeln gegenüber 
gestellter Schirm wird von dem von den Spiegeln retiectirten Lichte so 

beleuchtet, als wären die Spiegel- 



Fig. 82. 




bilder zwei selbständige Licht- 
quellen. Fig. S2 zeigt die An- 
ordnung des Versuciies als llori- 
zontaldurchschnitt. L ist die Licht- 
quelle, -/.S, AS' sind die beiden 
Spiegel, L\ L" die beiden Spiegel- 
bilder. Der Schirm RR', den wir 
parallel L'L" aufgestellt denken, 
erhält dann zwischen wim' Licht von 

~ »-» 

der Lichtquelle L\ in dem Kaume 



() Fresnel. Sur la lomUre SappUment k U traduction fry^aise de la 
edit da traiitf de ehinie de Thomson. Paris 1622. Poggead. AnaaL Bd. S. 
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m* von der Lichtquelle L**\ der Raam nm* wird also sngleieh von bei- 
den lichtquellen beleuchtet; man sieht das dentlich an der in diesem 
Baume grössem Helligkeit des Schirmes. 

Wendet man nun als Lichtquelle L eine sehr sehmale intensive 
verticale Lichtlinie an, etwa ein sehr schmales Bttndel Sonnenstrahlen, 
oder die Brennlinie, welche von den Sonnenstrahlen gebildet wird, 
welche eine Cylinderlinse durchsetst haben, so erscheinen in dem Räume 
fun' an beiden Seiten der Mitte C eine Anzahl farbiger Streifen, welche 
den Lichtlinien L* und V* parallel sind. In der Mitte c befindet sich 
ein weisser Streifen, dort, wo die in der Mitte des Abstandes LL* auf 
LL* senkrechte oc den Schirm trifft. Von der Mitte aus nach einer Seite 
hin fortschreitend treffen wir folgende stetig in einander Übergehende 
Farben, zunächst gelblich-roth, dann schwars-violett, blau; weiter weiss, 
• gelb-roth, violett, blau, femer grttn, gelb, rotb, bläulich-grttn , dann 
noch roth, blSulich-grOn , wieder roth, bläulich*grfln n. s. f. bis die 
Farben schliesslich undeutlich werden. 

Wenn man auf die Cylinderlinse anstatt weissen Lichtes homogenes 
einfaches Licht fallen läset, indem man entweder die Sonnenstrahlen 
durch ein homogenes Glas gehen lässt, oder vor die Linse ein Prisma 
anbringt, so dass nur eine Farbe auf die Linse fällt, dann wird die Er- 
scheinung viel einfacher, es treten nur abwechselnde helle und dunkle 
Streifen auf. Die Mitte c ist hell, von ihr ausgehend sieht man nach 
beiden Seiten die Helligkeit abnehmen, und in einem bestimmten Ab- 
stände am geringsten werden, von da an wächst nach beiden Seiten die 
Helligkeit wieder und erreicht wieder in einem bestimmten Abstände 
ihren grössten Werth u. s. f. Wir bezeichnen die Maxima der Helligkeit 
als helle, die dunkelsten Stellen als dunkle Streifen. 

Erzeugt man mit einem Prisma ein möglichst helles Spectrum und 
Ifissl von diesem immer andere Farben auf die Linse, und somit auf die 
Spiegel fallen, so findet man, dass die Abstände der hellen und dunklen 
Streifen immer andere werden; sie sind am grössten für rothes Licht, 
kleiner für gelbes, grünes, blaues, am kleinsten für violettes Licht. Die 
Breite der Streifen wird also nm so geringer, je brechbarer das Licht ist. 
Hieraus folgt sunAcbst, weshalb wir bei Anwendung des weissen Lichtes 
anstatt heller und dunkler Streifen farbige Streifen sehen. In dem mitt- 
lem hellen Streifen sind alle Farben mit grösster Intensität vorhanden, 
derselbe muss daher weiss erscheinen; nach den Seiten hin verschwindet 
zuerst violett, dann blau, dann grün, und schliesslich fLberragt das 
Roth die übrigen Farben, der mittlere helle Streifen muss daher nach 
innen gelbliche, nach aussen rotlic Känder haben. Dann folgt nach 
beiden Seiten, da der helle Streifen für violett weiter von der Mitte 
entfernt ist als der dunkle für roth, zunächst ein schwarzer Streifen, 

• 

auf diesen folgt dann annächst das Maximum fttr violett und blau; diese 
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Farben werden daher <li n zwoitoii hellen StrrilVu nach innen begrenzen. 
Weiterhin treten zum violett und bliiu auch die andern Farben; auf das 
blau wird daher weiss folgen miisheu, welches, da das violette uml 
blaue Licht zuerst wieder verschwindet, durch Gelb in Roth übergeht 
n. 8. f. Wir kiiiHu n dio Farben sämmtlich nach den Gesetzen der Far- 
benmischung ableiten. 

Wie bei den verschiedenen Farben , so ändern sich die Abstände 
der Streifen ebenso, wenn wir dio Neigung der Spiegel ändern. Die 
Mitte c bleibt immer hell, der erste und die folgenden dunklen und 
hellen Streifen rücken aber um so weiter nach den Seiton, je uiiher der 
Winkel, welchen die beiden Spiegel bilden, gleich ISO" ist, um so näher 
zusammen, je mehr die Spiegel gegeneinander geneigt sind. Wenn die 
Neigung der S])iegel gegen 170", oder wenn wir von dem spitzen Win- 
kel der beiden Spiegelebenen ausgehen, 10^ beträgt, fallen dio Streifen 
80 nahe zusammen, dass sie nicht mehr sichtbar sind. 

Ebcn.so ändert sich der Abstand der Streifen, wenn die Entfernung 
des Schirmes von den Spiegeln eine andere wird, er w ird grösser, wenn 
der Schirm weiter von den Spiegeln entfernt wird, kleiner, wenn man 
den Schirm den Spiegeln nähert. 

Aus der Thatsacbe, dass in dem von beiden Lichtquellen beleuch- 
teten Streifen des Schirmes bei Anwendung einfarbigen Lichtes dunkle 
Streifen auftreten, folgt nun anzweideutig, dass in der That Licht zu 
Licht hinzugefügt Dunkelheit hervorbringen kann« denn diese Streifen 
zeigen sieh nieht dort «o nur Liebt von dem einen Spiegel hinkommt. 
Sie Terteliwinden ebenfalls and machen einer gleidmiässigen Belenehtang 
Pkti, wenn der eine Spiegel bedeckt wird, also nnr der andere Ueht 
anf den Schirm sendet. 

Die Mitte e des von beiden Spiegeln belenehteten Streifens ist im- 
n%r hell, in welchem Abstände man anch den Schirm aufstellen mag 
ond welche Neigung auch die Spiegel gegen einander haben, Toransge« 
setzt, dass der Schhrm, wie wir annahmen, senkrecht ist zu der auf die 
Verbindangslinie der beiden Lichtquellen in dem Mittelpunkte o 
senkrechten oc, dass also RR* parallel ist LL*, Da nun die Mitte e 
▼on jeder der beiden Lichtquellen L' und X", welche zugleich in dem- 
selben Augenblicke Licht aussenden , in dem von L das Licht ausgeht, 
gleich weit entfernt ist, so folgt, dass zwei gleichbeschaffene Lichtstrah- 
len! (l>o zwei Lichtquellen ansgehen und einen von beiden gleich- 
weit entfernten Punkt beleuchten, sich gegenseitig verstärken. Von der 
Mitte ans wird nach beiden Seiten hin die Lichtstärke anfangs kleiner, 
sie wird in den dunklen Streifen ganz Null, und nimmt dann wieder zu. 
Daraus folgt, dass, wenn der von zwei Lichtstrahlen bei ihrem Zusam- 
mentreffen durchlaufene ein verschiedener ist, sie je nach der Ver- 
schiedenheit des Weges sich stSrken oder schwtchen können. 
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Die Hplligkeit ist also jibhängig von dor Difleroiiz der von den bei- 
den Liclitstrahlen durchiauf'enen Wege, und zwar ist sie eine jx'riodische 
Funktion; mit der Znnalimo der Wegedifferenz wird sie erst kleiner, 
dann grösser, wieder kleiner u. s. f. Um nun zu untersuchen, ob die 
Abhängigkeit von der Weg»MlitTerenz genau die von der Theorie gefor- 
derte ist, müssen wir die Differenz der Entfernuugen der einzelnen Punkte 
von den beiden Lichtquellen bestimmen. 

Zu dem Ende müssen wir ausser dem .Vbstande der Lichtquelle und 
dos Schirmes von tlen S|)iei;rlii, so wie die Neigung der letzteren gegen- 
einander, die leicht ein für allemal gemessen werden kiinnen, die Ent- 
fernungen der einzelnen hellen und dunklen Streifen von der Mitte r 
kennen. Um diese zu erhalten, ist das beschriebene Beobachtungsverfah- 
ren , die Erscheinung auf einem Schirme zu betrachten, nicht sehr ge- 
eignet, da die Streifen sehr nahe zusammenliegen. 

Fresnel') fing daher die Erscheinung direct oiit einer Lnpe von 
kurzer Brennweite auf. Mau denke sich eine Lupe so Unter dem 
Schirme anfgestellt, dass man durch sie hindurchsehend ein deutliches 
virtuelles Bild der den Spiegeln zugewandten Seite des Schirmes erhält, 
so sieht man nach Fortnahme des Schirmes die vorhin auf dem Schirme 
dargestellten Streifen vergrösscrt, und kann nun leicht den Abstand der- 
selben messen. Zu dem Zwecke «panute Fresncl in der gleichen Ent- 
fernung vor der Lupe einen feinen Faden parallel den Streifen aus, der 
unveränderlich fest mit der Lupe verbunden war, und befestigte den 
Apparat auf einer Mikronielcrschraube , welche der Lupe eine seitliche 
Bewegung in der Uichtuiig mn Fig. 82 zu ertheilen vermochte. Da die 
angesehenen Streifen und der Faden sich in derselben Entfernung von 
der Linse befinden, so sieht man sie zugleich und Faden wie Streifen 
deutlich. Man stellt nun die Lupe zun?ichst so, dass der Faden den 
mitth'rn hellen Streifen deckt, und verschiebt sie dann mit der Mikro- 
meterschraube nach der einen oder andern Seite, bis der Faden den ersten, 
zweiten etc. Streifen deckt. 

Fuhrt man nnn diese Messungen aus, indem man zugleich den Ab- 
stand der Lupe von den Spiegeln ver&ndert , so findet man, du* die 
hellsten und dunkelsten Streifen in verschiedeneu Entfernungen vom 
Spiegel sich so der Mitte oc Fig. 83 der Erscheinung niihern oder von 
ihr entfernen, dass in einem Horizontaldnrchschnitt, der durch die Ebene 
L'L"oc Fig. 82 gelegt ist, die einem bestimmten Streifen angehörigen 
Punkte auf einer Hyperbel liegen, deren Brennpunkte die beiden Licht- 
quellen L' und L" sind. Fig. 83 stellt einen solchen Horizontaldurch- 
scbnitt dar. AC und BC sind die beiden Spiegel, L' und L" die beiden 



*) Fresnel a. a. O. Poggend. Ann. Bd. 3. pag. 00 ff. 
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bildcr der Lichtquelle, und oc die auf dem .Mittelpunkt o von L'V er* 
richtete Senkrechte. Diese Linie int der Ort der hellen Mitte, nnch 

* 

Fig. 83. 



L 




beiden Seiten liegt daneben ein dnnkler Streifen, denen Entfernungen 
von oc in verschiedenen Abstünden von e durch die Hyperbel KK*M** ge- 
geben ist* Auf diesen dnnklen folgt der nweite helle Streifen, dessen 
Abstinde von oc dnrch das sweite Hyperbelpaar MM'tt' gegeben ist n. s. f. 

Die Hyperbel ist bekanntlich dadurch charakterisirt, dass die Differens 
sweier von den beiden Brennpunkten nach emem und demselben Punkte 
derselben gezogenen Leitstrahlen eine constante Grösse, und swar gleich 
der sogenannten grossen oder reellen Axe ist. 

Daraus, dass diese Cnrven Hyperbeln sind, folgt also 

KL" — KV ^ K'V* — K*l' = ir"X" — K*'V = d, 
wenn wir die'grosse Axe dieser Hyperbel mit rf bezeichnen. 

Diese Ijeitstrahlen .sind min die von den Licliltitiuliicn, wolcim in den 
Punkten A', K' . . znsanirnentipflVn , ztirückgelegton Wege; es f<dgt als«», 
wenn zwei gleichlfCschafTene Licht^tralilcn, die zu;^lpicli von einem Tunkte 
ausgehen, auf vorscliiedenen Wegen, von denen der eine um eine ge- 
wisse nrössc d kürzer als der amlere ist, zu einem Punkte .sich fort- 
ptianzen, so vernichten sich dieselben bei ihrem ZusammentreiVcu. 

Die analytische Geometrie hdirt nun, dass, wenn wir den Abstand 
A'A- oder K'k' . . eines Punktes (b'i- Hyperbel von Mittellinie uc mit 

X und den zugehörigen Abstand kn unt // bezeichnen, wenn wir ft^rner 
den halben Abstand L' L" der beiden Brennpunkte lYw. halb(^ grosse 
Axe der Hyperbel a neunen, dass dann a;uudy durch folgende Gleichung 
mit einander verknüpft sind: 

^ - ^* = 1 I 
ar e* — a' 
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Messen wir ilemnach für irgend einen Punkt der Hyperbel die Wer the 
X und y, nnd bestimmen den Abstand e der Brenopttoktef so können 
wir ans dieser Gleichung n und da 

AI" — KL' = f/ = 2a. 
aucli die Wegedifferenx der Lichtstrahlen bestimmen, bei welcher sie 
sich vernichten. 

Die Grösse .r ist der gemessene Abstand des ersten dunklen Strei- 
fens von der hellen Mitte, oder der halbe Abstand der beiden ersten dunk- 
len Streifen von einander. Nennen wir den Abstand letzterer d, so 
ist demnach 

* 2 

Femer ist 

V — ku — kC '\- Co. 
kC ist der Abstand des Punktes A" von dem Punkte, in welchem der 
Ilorizuntaltjchnitt die Kante schneidet, in welcher die Spiegel zusammen- 
stossen. Derselbe lässt sich direct messen, er sei gleich /r. 

Cn, der Al'>(;ui(l des Punktes C von der Klienc der Sjiiegelbihler, be- 
stimmt sich aus *li in Abstände LC und der Neigung ACB' =^ tc des Spie- 
gels lolgendemassen. Es ist 

Co = CZ' . cos oCL'. 

Nun liegen X, L\ L" auf einer Kreislinie, deren Mittelpunkt C ist, 
demnach ist 

CV = CL .-^ f und VCV = 1l.'lV\ 
da der Winkel an L als Peripheriewinkel auf demselben Bogen steht 
wie der an C als Oentriwinkel. Da nun weiter 

so folgt 

): L'LL" a, 

gleich dem Neigungswinkel der beiden Spiegel. Da nun weiter < 

CV = CV und Co _L L'L'* 

so folgt auch 

^ oCV = ^ VCL" = u 

und 

tj r - tr -f- f . eos «. 

Der halbe Abstand der beiden Urenn])unkte e = oL' ist dann 

e = CL' . sin « = sin «. 

Setzen wir nun die Werthe fUr x, e va unsere Gleichung I., so 
wird dieselbe 

2 



(0 



(ir -4" f ■ I «»' 
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und diese Gleielmiig naeh a «ofgelöst gibt nns einen bestimmten Werth 
für a oder »neb den Wegennterachied d. 

Bestimmt man nnn ans enisprecbenden Messungen filr die andern 
hellen und dunklen Hyperbeln die grossen Azen, also die Wegedifferena 
der In Ihnen ausammcntrcifenden Lichtstrahlen , so ergibt sich, dass die 
grossen Azen der danklen Hyperbeln, wenn die der ersten A'JC* .... den 
Werth d hat, die Werthe 

d, Zdy bd, 7d . . . . 
haben, dass sie sich also verhalten wie die Reihe der ungeraden Zahlen. 

Die Axen der hellen Hyperbeln haben dagegen die Werthe 

2tf, 4tf, 6<l, 8d . . . . 
sie verhalten sieh also wie die Beihe der geraden Zahlen. 

Wir sehliessen daraus, dass awel gleichbesehaffene liehtstrahlen bei 
ihrem Zusammentreffen sich yemichten, wenn sie von derselben Licht* 
quelle ausgehend Wege durchlaufen haben, die um eine bestimmte Grösse 
d, oder ein ungerades Vielfaches derselben verschieden sind, dass sie 
sieh aber verstärken, wenn ihre Wege nicht oder um ein gerades Viel- 
faehes derselben Grösse d verschieden sind. 

Gehen wir von einmn hellen Streifen an dem nXehstliegenden dnn- 
keld Aber, so nimmt die LicbtstJtrke stetig ab, geben wir von einem 
dunkeln aum nXehstliegenden hellen ttber, so nimmt dieselbe stetig au. 
Beim Uebergange aum nXehstliegenden Streifen nimmt nun aber die 
Differens der von den beiden Lichtstrahlen durchlaufenen Wege stetig 
SU. Wir sehliessen dalier, dass die aus dem Zusammenwirken aweier 
Lichtstrahlen rcsultirende LichtintensitXt stetig abnimmt, wenn die Diffe- 
rens der von ihnen zurttckgelegten Wege von 0 oder 2nd auf d oder 
(2» + 1) wächst, dass sie dagegen ebenso annimmt, wenn sie von 
{In — 1) ^/ anf 2nd wächst. 

Vergleichen wir nnn diese Resultate mit üor .uis (U>n Principion der 
Wollcntheorie gezogonoii Folgerung, so finden wir »in damit in vollstem 
Einklang. Die aus dem Znsammenwirken zweier Wellenbewegungen re- 
snlürende Amplitude war 

A = 2a . cos iK -j 

weiin die Aniplitudon beider gleich u und die Plmseudifferenz, das lieisst 
der Wcgeuuterschied der Strahlen ^'Icich ö ist, und man sipht. wie die 
auf Seite St)2 aus dieser Form von J in liczug auf den Werth von ./ 
gezogenen Schlüsse in dem Fresnersclien Versuche experimentell dar- 
gestellt sind. Daraus f<d^t, dass sicli auf jedem Lichlbirahle seiner Länge 
nach periodische Zustünde linden, von der Lunge die einander stetig 
folgen, und von denen zwei unmittelbar auf einander foij^ende sich gerade 
entgogengeset/ct verhalten. Wir werden daher l»erechti;^'t sein, das Licht 
aU eine Welloubcweguiig und die gefundene WcgediÜ'crcuz von welcher 
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die resaltirende Helligkeit ebhftngig ist, als die halbe LSnge einer Welle 
ansnsehen. Denn der Wertb Ton A hftngt genau so von Vt^ ^% ^® 
die resnltirende Helligkeit von <f. 

Der Spiegelversuch von Fresnel ist somit ein Fundamentalvenraeh 
Ar die Wellentbeorie, indem er durch diese seine einfachste und nnge- 
swungenste Erklärung findet, und indem er die erste nnd auffallendste 
Folgerang der Theorie, dass Lieht sn Licht hinaugeAlgt Dunkelheit geben 
kann, bestätigt. 

$1 WeUenlingen d«r veraohiedenen Faitien. Der Fresnersche Spie- 

gelversnch setzt uns nach den Auseinandersetzungen des vorigen Para- 
graphen in den Stand, die Längen der Lichtwellen durch Messung zu 
erhalten. Die Wogedifferen-/ der Liclitsiralilon , welche den ersten dunk- 
len Streifen bilden, ist gleich der halben Wellenlänge. Da die dunklen 
Streifen bei Anwendung verschieden j^ofarbten Lichtes einen verschiede- 
nen Abstand haben, den grOs.sten bei Anwendung des rothen, den klein» 
ston bei Anwendung des violetten Lichtes, so folgt, dass das Licht ver- 
schiedener Farben sich durch die verschiedene Länge der Wellen un- 
terscheidet. 

Die von uns lur Erklärung der Dispersion und überhaupt der ver- 
schiedenen Farben gemachte Hypothese wird also ebenfalls durch dibsen 
Versuch bestätigt. 

Um nun die Länge der Wellen zu erhalten, haben wir nur den Ab- 
stand d der beiden ersten dunklen Streifen sn messen, und dann die 
Gleichung 11. des vorigen Paragraphen nach a aufzulösen. Der doppelte 
Werth von <i gibt uns dann die halbe Wellenlänge der betreffenden Farbe. 

Fresnel') hat für Koth, welches der Grenze des Spectrums ziemlich 
nahe liegt, solche Messungen und Rechnungen durchgeführt und fiir die 
WeUeolänge dieses Lichtes den Werth 

X = 0,0006;W Millimeter 
erhalten. Für die andern Farben hat er die Wellenlängen aus einer 
andern Interferenserscheinnng, den Nowton'schcn Bingen berechnet. Die 
von ihm erhaltenen Zahlen gibt folgende Tabelle. 



Farben. 


Wcllciililngen 
in der Luft. 


Farbeu. 


Wellenlänge 
in der Luft. 


Aeusserstes Koth 
Roth 

Orauge-lioth 

Orange 

Gelb-Orange 

Gelb 

Grün- Gelb 
Grün 


M:Iliiiirlcr, 

(),(XKJ020 
U,000596 
0,000583 

0,(K)0571 
0,<KK)r)51 


1 

Blati-Orön 

Blau 

Indigo-Blau 
Indigo 

Violett-Indigo 

Violett 

Aeusserstes Vio- 
lett 


Mitlimetor. 

0,<H»onr» 

U,00045U 
0,000440 . 
0,000489 
0,000423 

0,00ü4ÜÜ 



>) Frosnol. Poggend. AnnaL Bd. lU. p. 124. lid. XXX. p. 187. 
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Genauere Messungen stellte später Fraunhofer') für die durch die 
dunklen Linien beatimmten Stellen dee Sonnenspeetramfl an, er erhielt 

Millimeter« 

für die dunkle Linie B (roth) k ^ U,(KKX»878 
„ „ „ „ C (roth) A = Ü,(HKMm04 

„ „ „ I) (goldgelb) l ^ (>,(kkj:.mh>s 

„ „ ,. /; (grün) A — 0,0(X»r)-.'tV() 

„ „ „ „ F (blaugrün) X = 0,(HH)IHI3 

„ „ „ G (violett) A — 0,(KM>rilU 

., „ ,, // (violett) A ü,(M)0aD-.»8 

Diese Zahlen geben uns die WelleulUnge des Lichtes in der Luft. 
Nach der Undiilationstbeorie ist nun die Verlangsaniung des Lichtes bei 
dem Uebcrgange in ein starker brechendes Mittel Folge einer Verkürzung 
der Wellenlänge, da die Oscillationsdauer dieselbe bleibt. Ist X die Wel- 
lenlänge in der Luft, A' in einem brechenden Mittel, v die Geschwindigkeit 
des Lichtes in der Luft, v' in dem zweiten Mittel, so ist 

und daber 

Nnn ist aber ^ der Breebongsexponent beim Uebergange des Lich- 
tes aus der Lutt iu das betreffende Mittel, so dass wir die Wellenlänge 
in irgend einem Mittel erhalten, wenn wir die obigen Zalilen mit »lein 
reciproken Werthe des Rrecbuugsexpouenteu beim Uebergange aus der Luft 

iu dieses Mittel niultiplicireu. 

Der Brechungsexpouent des Licbtes aus Luft in den leeren Kaum 
ist nach den Versuchen von Arago für alle Farben derselbe und gleich 

. 7 Wir erhalten daher die Wellenlängen im leeren Kaome, wenn 

l,<IN9M 

wir die obigen Zahlen mit 1,000204 moltipliciren. 

Die daraus berrorgebenden Wertbe nntersebeiden sieb von obigen 
Zahlen nur doreb böebstens 2 Einheiten in der siebenten Deeimale; da 
bliese aber flberhaapt niebt mehr snyerllssig ist, mOssen wir die von 
Frannbofer gefundenen Werthe auch als die Wellenlingen im leeren 
Baume annehmen. 

Wir können nun mit den Fraunbofer*seben Zahlen für die Länge 
der Wellen, die Caneby*sebe Theorie der Dispersion (§. 19), einer expe- 
rimentellen Prüfung unterwerfen. Wir erhalten naeb Caucby far den 
Brecbungsezponenten des Lichtes den Ausdruck 

« = «0 + «1 Xt 

*} Frniniliofor. I >eiiks(-Urifien der Münchner Akademie aus dem Jahre 1823. 
Gilberts Anuaieu. Bd. LXXIV. 
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worin fr«, und er, constantc Cocfficienten sind, welche von der Natur des 
brechenden Mittels und der Geschwindigkeit des Lichtes im ersten Mittel 
abhüngen, und X die Wollenlänge des Lichtes im ersten Mittel ist. In 
der Luft ist nun die Geschwindigkeit des Lichtes aller Farben dieselbe; 
für die Brechungsexponenten der den dunklen Linien B^C . . . . entspre- 
chenden Strahlen beim Uebergange aiisLaft in irgend ein Mittel werden 
wir daher folgende Ausdrücke erlialten, wenn A», . . . die Wellenlängen 
nnd fi|, II« . . die betreffenden Brechangsexponenten bedeuten. 

t) »* = «0 + 2) », = «0 + «1 ') »» = «0 + «1 

Aus diesen Gleichungen folgt dann 

und daraus 

1 11 I 

und fttbren wir diese Znsammenstellung ftir alle Strahlen ans, erhatten 
wir die sosammengesetste Proportion 

#1* — #1^ : «, — ttf :tif — II, : — fv^ SS 

j 1 _L L _L J L 

i\ ' i*f ' iv a«# • ' * ' • i\ i\ • 

Die Theorie von Ganehy fUhrt also auf dieses VerhSltniss swiaehen 
den Differonxen der einseinen BreehnngsexponenCen nnd der Quadrate 
der reciproken Werthe der Wellenlängen. Wenn demnach dieses Ver* 
hültniss besteht, so sind wir vmgekehrt berechtigt, die Formel von Canchy 
als richtig ansnnehmen. 

Fttr Flintglas Nr. 13 sind nnn nach Fraunhofers Messungen die Brech- 
ungsexponenten (§. 23) von fi« angefangen 

1,671062; 1,600285; 1,648260; 1,642024; 1,635036; 1,620681; 1,627740. 

Hiernach ist also Ar Flmtglas Nr. 13 

— "t : »f — ttf : : n, ~ fi^ =s 10777 : 12025:6236 : 6988: 5355: 1932 

oder nahesu, wenn wjr alle Zahlen durch 1000 dividiren 

1) »4 — fi, : : «. ~ «fc = 10,7 : 12,0 : 6,2 : 6,0: 5,3: 1,9. 

Bilden vir nun die Quadrate der reciproken Werthe der einseinen 
Wellenlängen nach Fraunhofer und subirahiren dieselben in der ange- 
gebenen Weise, so ist 

•■ 'T. —IT- = ^0491 : 11680 : Ü492 : 7289 : 5G44 : 2071 

oder 

2> Xr^ ' • • • ' jiT ~ XV = ^ • ' 

Dif l'phereinstiniinung der liei^lon Proportionen 1 und 2 ist unter 
BeriiL-khiclitiguiig , dftss von den Brec Illingsexponenten nur die ersten 4 
Dcciiualeu vuilkumincn zuverlässig und bei den WellenlängCQ schon die 
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6 Decimale nicht ganz sicher ist, so befriedigend, dass dieselbe als eine 
experimentelle BestätigaDg der Theorie von Caacby aogeaehen werdto 
kann') 

Cauchy hat die Vergleichung seiner Theorie mit der Erfahrung auch 
auf die übrigen von Fraunhofer geinesseneu BrecLungbexponentcn aus- 
gedehnt^) und hat gezeigt, dass auch für diese dieselbe Uebereinstimmuug 
besteht. 

Die Wellenlänge ist die Strecke, utu welche sich das Licht wälirond 
einer Oscillation der Aetliciinoleküle foitptianatt ; ist (lemnach T die Os- 
cillationsdauer and c die Fortptiauzangsgeschwiudigkeit des Lichtes, 
so ist 

A = c.r 

somit 

e 

Dividiren wir daher die Länge einer Welle im leeren l^aume dnrch 
die astronomisch gefundene Fortjdlanzungsgescins indigkeit des Lichtes, 
80 erhalten wir die Dauer einer < Jscillation , lulcr in dem ret iprokeu 
Werthe dieser Zahl, die Anzahl der Oscillationcn , welche die Acther- 
raoleküle in einem Lichtstrahl während einer .Sekunde volllilhren. Die 
Geschwindigkeit des Lichtes ist wie wir sahen 41 ODO Meilen, oder <la 
eine geographische Meile gleich 7420 Meter ist, nahezu lilüOOOOOOÜO""". 
Dividiren wir diese Zahl durch die von Fraunhofer gefundenen Wellen- 
läntren, so erhalten wir als Oscillationszahlen der betreffenden Wellen 
ausgedrückt in Billionen, d. i. Millionen mal Millionen 

für den der dunklen Linie B entsprechenden Strahl 450 

II n »» n 1) ^ I» »1 472 

it u »» II II ^ II »I 526 

>f »I II j» II ^ II « 589 

t* ♦» »t »I I» ^ »I M ^® 

t« I) »I " I» ^ »» I» 

t» »I I» «I II ^ M f» 790 

Die Kürze der Liehtwellen und die nngemeln karte Dauer der 
Oscillationen etklSrl nun nueh ▼oUatftndig, wesshnlb es zur WahmehmuDg 
von Interferenzen besonderer Versuche bedarf. Zunllchst wissen wir, 
wie bereits erwthnt, data die laterfoFeaien nur an deuDurehkreuzungs- 
stellen selbst stattfinden, dass der weitere Verlauf der Lichtstrahlen nicht 



I) Beer. Binlettang in die höhere Optik, p. 311. 

.*) Canchj. Memoire snr la dinpersion de la lami&re. Auch Baden Powell. 

Versuch einer Theorie der Dispersion «Ii-h Lichtes. Poggcnd. Annal. Bd. XXXVII. Die 
von U tzterm nna;cw;iiidte Formel kann auf die von Cauchy zurückgefillirt werden. 
Siehe Beer a. ii. U. 
Wfillner, Physik. I. 
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gestört wird. Damit die Auslöschnng sweier Lichtstrahlen beobachtet 
werden kann, ist deshalb nothwendig, dass eine längere Zeit bindarch 
zwei Lichtotrablen an derselben Stelle mit der Phasendifferenz von V2 
WellenlUnge insammentroffen , da ein einmaliges Auflieben der schwill' 
genden Bewegung bei der kanen Dauer derselben nicht wahrgenommen 
werden kann. 

Diese Bedingung kann aber nnr dann erfüllt sein, wenn zwei genan 
derselben Lichtquelle entstammende und derselben zugleich entströmende 
Strahlen in passender Weise gctheilt und dann wieder zusammengebracht 
werden. Die im Räume vielfach sich kreuzenden Strahlen, als verschie- 
denen Lichtquellen entstammend, werden daher wahrnehmbare Interfermsen 
nicht erzeugen können , sie werden vielmehr an jeder Stelle lu einer 
mittlexn Uelligkeit sich susammensetsen. 

5S Vtattmk dünner Blättohen. Wohl die verbreitetste und suerst 
aus der Wellentheorie erklärte Interferenserseheinung sind die Far- 
ben, welche dttnne Schichten farbloser durchsichtiger KGrper sdgen. 
Alle duxohsiditigen Körper, wenn sie in hinreichend dflnnen Schichten 
hergestellt werden, seigen Farben Ähnlich denen der Seifenblasen, wenn 
man de im reflectirten Lichte beobachtet. Der erste, dem diese That- 
Sache auffiel, war Boyle (1663), und Hooke der Zeitgenosse und Rivale 
Newrtons machte sie aum Gegenstande einer genauem Untersuchung. 
In seiner Hicrogra^hia (1665) gibt er an, dass die Farbe der Olimmer- 
blXttchen von ihrer Dicke abhSnge und nur sum Vorschein komme, wenn 
die Dicke innerhalb gewisser Grenzen liege. Femer behauptet er, dass 
fttr eine gleichmSssige FXrbung nothwendig sei, dass die Dicke tiberall 
dieselbe sei. Er war es auch, dem es luerst gelang, regelmXssige Far- 
benringe SU eneugen durch Aufeinanderlegen sweier Objectivgllser. 

Nach Hooke beschäftigte sich Newton') mit dieser Erscheinung 
und stellte in einer musterhaften Ezperimentaluntersuchnng die Gesetse 
derselben auf. 

Legt man auf eine ebene Glasplatte eine Convezlinse von sdir 
schwacher Krttmmung, und betrachtet diese Oombination Im reflecturten 
Lichte, indem man also auf sie hinsieht, so sieht man um einen dunklen 
Hittelpunkt eine Reihe von concentrischen farbigen Ringen. Zunächst um 
die dunkle Mitte legt sich ein nach Innen bläulieh, nach aussen gelbroth 
gesäumter weisser Kreis. Als iweites Ringsystem folgt dann ein schmaler 
violetter Ring, um den sich ein intensiv blauer, dann schwach grflner, 
deutlich gelberundschliesslich rother Rand herumlegt. Das dritte Ringsystem 
ist von innen nach aussen blau, grttn, gelb, roth; das vierte grfin, gelb- 
roth, roth und in den noch weiter erkennbaren Ringen aeigt sich nur 



'} Newton im 2. Buche seiner üptik. 
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grttn und roth, bläulich - grün , roth und r5t1ilieb- weiss. Man hat die 
Farbenringc, um mit iboen andere Interferenzfarben bequem Torgloichen 
an kSnnen, genau claasifieirt. und als Farben verschiedener Ordnung neben 
einander gestellt. Jede« diff erwftbnten Ringsysteme wird dann als ein 
ganzes gcfasst, und in dem ersten auftretenden Farben als Farben 
erster Ordnnng, die im «weiten als «weiter Ordnung beseichnet u. s. f. 
Hieraach sind von der dnnlilen Mitte an gerechnet die Farben 
I. Ordnung: schwars, blassblau, weiss, gelb, orange, roth. 
n. Ordnung: violett, blati, gelblich-grün, gelbroth. 
in. Ordnung: parpnr, indigblau, glänzend grtto, lebhaft gelb, rosa, 
catmoisin. 

IV. Ordnung: blinlich-grün, gelbUch-roth, schwach-roth. 
y. Ordnung: schwach-grttn, weiss, schwach-roth. 

Einfacher aber schSrfer und deshalb au genauen Messungen mehr 
geeignet, wird die Erscheinung, wenn man die Platten durch homogenes 
Licht beleuchtet oder durch ein möglichst homogenes Olas auf sie hin- 
sieht; man sieht dann eine grosse Anzahl heller und dunkler Ringe, die 
sich um den dunklen centralen Fleck hernmlegen. 

Der Uebergang von hell zu dunkel und von dunkel au hell ist wie 
bei den Interferenzstreifen ein allm&hlieher. 

Eine Messung der Ringdurchmesser ergab, dassj wenn man die ' 
Durchmesser des ersten hellen Ringes gleich 1 setzt, diejenigen der fol- 
genden bellen Ringe sind: 

Qh = j/r, j/J, j/b, ;/7 .... 

bio verhalten sich wie die Quadratwurzeln der ungeraden Zahlen. Die» 
jenigen der dunklen Ringe sind dann 

9d=^yö, f/^, . . . . 

sie verhalten sich also wie die Quadratwurzeln aus den geraden Zahlen. 
Der Durchmesser des centralen dunklen Fleckes ist dabei gleich 0 gesetzt. 

Die Durchmesser der Ringe ttbjBrbaupt verhalten sich also wie die 
Quadratwurzeln der natOrlichen Zahlen. 

Wendet man nach einander verschiedenes homogenes Licht an, so 
werden die Durchmesser der Ringe andere, sie sind am grössten bei An- 
wendung rothen, am kleinsten bei Anwendung violetten Lichtes. Die 
Ringe im weissen Lichte sind nichts anderes als die theils über* theils 
nebeneinander gelagerten Ringe der einzelnen Farben; die FXrbnngen 
lassen rieb daraus nach den Gesetzen der Farbenmbchung berechnen, in 
ganz gleicher Weise wie bei den Literferenzstreifen des weissen Lichtes 
im FresnePschen Spiegelversuch. 

Schon Hooke erklltrte, dass die zwischen zwei schwach convexen 
Linsen entstehenden Farbenringe nur ein specieller Fall der Farben 
dflnnerBlItttchen seien, dass sie in der dflnnen zwischen den beiden innern 

66 • 
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Flächen der aufeinander gelegten Gläser eingeschlossenen Luftscbieht 
entstehen. Dünne Blftttdion zeigten, wie Hooke fand, Farben, die von 
ihrer Dicke abhXngen, niul da bei dieser Vorrichtung die Dicke der Luft- 
schicht in einem nm den Berührnngspunkt als Mitt(>l})iiiikt gelegten Kreis 
überall gleich ist, so ist ein solcher Kreis überall gleich gefärbt, 
da aber die verschiedenen Kreise eine verschiedene Dicke haben, 
so sind die verschiedenen Ringe auch immer anders gefKrbt. Einen 
directen Beweis für die Bichtigkeit der Annahme, dass die King- 
bildung in dieser Schicht veranlasst werde» erhielten Hooke und Newton 
durch die Erfahrung, dass die Durcbroeiser der Ringe wesentlich abhiO' 
gen von der Substanz der innerhalb der beiden Gläser eingeschlossenen 
Schicht. Wurden dieselben unter die Glocke einer Lnftpnmpe gebracht, 
nnd zwischen ihnen ein Inftverdünnter Raum hergestellt, so worden die 
Ringdurchmesser grösser; wurde die Luft durch Wasser ersetzt, so wur- 
den sie kleiner, mehr noch wenn anstatt des Wassers eine stärker bre- 
chende Flüssigkeit genommen wurde. Vergleichende Messungen der 
Durchmesew bei verschiedenen Substanzen ergaben, dass dieselben sieb 
verhielten umgekehrt wie die Quadratwurzeln nus den Brechnngsexponen- 
teu der eingesehlossenen Flüssigkeiten. Die Ürochungsexponenten von 
Lnft nnd Wasser verhalten sich wie 1 iVai die Ringdurchmesser, wenn 
einmal Lnft, dann Wasser «wischen den Gläsern eingeschlossen ist, wie 

Bei der von Newton angewandten Couibination , einer Cduvoxlinse 
und einer ebenen Glasplatte, ergibt sich aus den beobachtcttn Ring- 
durchniessern und dem gemessenen Krümmungsradius der untern Linsen- 
flüche die Dicke der Schicht, bei welcher die hellen und dunklen Ringe 

enstehen. Sei zu dem Ende Jl> 



Fig. 84. 
C 




(Fig. 84) die ebene Glaspl.itti', JjE 
die untere Fläche der Linse, deren 
Mittelpunkt in T, und sei sr der 
Radius irgend eines hellen oder 
dunklen Ringes, der in der oberu 
Grense der zwischen DE «und JB 
eingeschlossenen Schicht liegt. Die 
Dicke der Schicht an der Stelle, 
wo dmr Ring entsteht, ist dann 
gleich Sil. Ist nnn Ct senkrecht 
sn ABj so haben wir 



sr^ = - Cr"^ 

Cr = a — ri 

und weiter 

Ct a-y rt =: tu SS 
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wenn wir den Krflmmangsrsdias der Fläche DE mit R und die Dicke 
der Schiebt mit d bezeichnen. Daraus folgt 

^< =s it> — (Jt — <0' = 2^ <^ 

und daraua 

" 2Ä ^ 2«' 

d ist gogen R sehr klein , so dass wir — , welches gegen d selbst wie- 
der sehr klein ist, vernachlässigen dürten. Danu ist 

Es folgt daraus, dass die Diekon der Schicht, wo die Ringe sich 
hilden, proportioual sind den (Quadraten der Hingdnrchmessor. Da nun 
die Durchmcssor der hellen Kiuge sich verhalten wie die (Quadratwur- 
zeln ans den ungeraden Zahlen, so folgt, dass die entsprechenden Dicken 
der Schicht sich einfach verhalten wie die ungeraden Zahlen. 

Ist also die Dicke fUr den ersten hellen Bing gleich I , so sind die 
Dicken Air die llbrigen bellen Ringe 

= I, 3. 5, 7 

and die Dieken an Stelle der dunklen Ringe 

tf< 0, 2, 4, 6 

Schliesslich fand Newton, dass die Dnrchmesser der hellen und 
dunklen Ringe nnd somit die Dieken der Schicht, denen die Ringe ent- 
sprechen, verschieden sind je nach der Richtung, in welcher man auf 
die Gombination hinsieht Die Ringdnrchmesser sind am kleinsten, wenn 
man senkrecht anf die GlXser hinabsieht nnd sie werden grösser, wenn 
man vater einem kleinern Winkel auf die Platte siebt. Das Gesets, 
nach welchem sieb die Dicken der Schicht für einen bestimmten King 
bei schiefem Daranfsehen ändern « lUsst sieh am besten folgendermassen 
darstellen. Ist d die Dicke der Schicht, wenn wir senkrecht auf die 
Platte hinabsehen mnd ^ diejenige, wenn wir so darauf hinsehen, dass. 
die in nnser Auge kommenden Lichtstrahlen den Winkel r mit dem Ein- 
fallslothe im Innern der Schicht bilden, so ist 

cos r 

Die Dicken der Schicht für den ersten hellen Hing bei senkrechtem 
Uioabseben auf den Apparat sind nach den Messungen von Newton: 
für das nusserste Koth O""",000ir»l 
„ die Grenze Roth -Orange 0 jmiv.) 
„ „ „ Orange rjclh 0 ,<HMt| IJ 
„ „ „ Gelb -Grün 0 ,(kmiI:u 
„ „ „ Ürüu-Blau 0 ,000123 
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für die Grenze Blau - Indlj;.» ()">'",(m¥»i i n5 
„ „ „ Indigo -Violett 0 ,0(k)1o".»7ü 
„ das äusseräto Violett 0 ,0001015 

Wie eine Vei^leiohiing dieser mit den Fresnerschen Zahlen für die 
WolIcnlHngcu der entipreehenden Farben ergibt, betragen diese gerade 
ein Viertel jener. 

Auch wenn man durch eine solche Combination einer Linse und 
einer ebenen Glasplatte hindorchsiebt, erscheinen farbige Binge, welche 
denen im reflectirtcn Liclito ganx gleich, nnr weniger intensiv tmd bril- 
lant sind, und welche bis auf einen Punkt ganz «lenselben Gesetzen fol« 
gen. Der Untorschiod ist der, dass bei den Ringen im durchgehenden 
Lichte jene dunkel sind, welche im rolioctirton Lichte hell sind und 
amgekehrt. So logt sich zunächst um die helle Mitte ein dunkler King, 
um diesen ein heller u. s. f. Die farbigen Ringe im weissen Lichte sind 
daher aftmmtlich complementär an denen im reflectirten Lichte geßirbt 

Alle diese Thatsachen sind schon von Newton beobachtet worden, 
wesentlich nenes in Betr^ der Erscheinong ist seitdem nicht hinsuge- 
fttgt Anders jedoch mit der ErklSrang derselben. Die Newton*sche 
ErklSmng grOndete sich anf die Eraissionstheorie nnd erst im Anfange 
dieses Jahrhunderts fiel dieselbe vor den Einwttrfen Th. Toungs^) und 
Fresnels'). Diese Forscher in Verbindung mit Poisson') und Airy^) 
leiteten dann die Erscheinong mit allen ihren Einseinheiten aus den 
Prineipien der Undulationstheorie her nnd wiesen nach, dass die Er- 
scheinung auf Interferons der nach gleicher Richtung sich fbrtpflansen- 
den an der vordem nnd hintern Fläche der Schicht reflectirten Strahlen 
beruhe. 

Nehmen wir an, ein Bündel paralleler glcichgefärbter Strahlen At 
A\ A*\ . . falle auf eine dttnne Schicht 55, einer von parallelen Win- 
den begrensten durchsichtigen Snbstani (Fig. S5). Der Winkel, den 
dieselben mit dev Einfallslothe bilden, sei gleich i. Die Schicht SS sei 
an den beiden Seiten ron dem gleichen Mittel begrenst, also wenn die 
Schicht, wie bei den Newton*schen Bingen, Luft ist, sei oberhalb 
und unterhalb derselben die gleiche Glassorte. 

An der obern Grenze der Schicht angekommen, erleiden nun sämmt- 



') Th. Younp. Oll tlu tlieory nf lij,'bt iiiul culours. Philos. Trans. 1802. 

') Fresnol. Memoire sur la diffractioD de la lumicrc. Mümuircs de TAcad. 
Tome V. Pof^gcnd. Annal. Bd. XXX. 

Note snr le pb^nomine des anneaux eolortfs AnnaL de chim. et pbya. XXIIL 

') Pni.sHon. Bar le phdnom^ne des «nneaiix color^ Annal. de chim. et 
phy». XXII. 

*j Airy. Ou tUu undulatory thcory of optica. Mathcmatical Tracts. i'uggcud. 
Annal. Bd. XLI. 
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liehe Strahlen eine Theilong. Der Strahl AB wird snm Tbeil bei B 
reflectiri nach R hin, snm Theil aber tritt vt in die Sehicht ein nnd 
pflanat aich im Innern der Sehicht in der Bichtang BC fort, so dase er 

Fig. 8S. 




mit Jem Einfallslothfi ilon Winkel /• bildet. Itei C tritt eine zweite Tliei- 
lunj^ des Strahles ein, er wird zum Theil nach /», roHectirt, zum Thoil 
tritt er in der Kiclituiig Vit parallel zu AB aus der »Schicht aus Der 
in der Riclitung CB, reflectirte Strahl tritt dort wiederum zum Tlu il aus 
der Schicht aus und pflanzt sich in der Richtunt; B,R, parallel zti BR 
fort, zum Theil wird er nochmals nach C, retiectirt. liei 6\ tritt wie- 
derum eine Theilung ein; theilweise wird der Strahl retiectirt, theil- 
weise wird er gehrochen. Gleiches gilt von den ültrigen Strah- 
len A'B\ A" B" .... Der Erfolg dieser vielfachen Theilungen ist 
der, dass an jedem Punkte B nicht nur ein reflectirter Strahl BR sich 
fortpflanzt und in jedem Punkte C nicht nur ein gebrochener Strahl CD 
austritt, sondern eine ganze Reihe von Strahlen. In der Richtung BR 
(Fig. 85) z. B. pflanzen sich fort zunächst der an B reflectirte Theil des 
Strahles AB^ ferner der bei B' in die Schicht eintretende, dann bei C* 
reflectirte nnd schliesslich bei B nach R wieder austretende Theil des 
Strahles A'B\ dann der bei B" in die Schicht eintretende, bei C", B', C 
reflectirte Theil des Strahles A*'B" n. s. f. 

In der Richtung CIi treten aus erstens der l»ei B in die Schicht ein- 
tretende, bei C, sie wieder verla.^sende Antheil des Strahles .//>\ /-weilens 
der bei B' in das zweite Mittel eintretende, bei 6" und B reflectirte und 
schliesslich bei C austretende Theil des Strahles A'B', ferner ein Theil 
des Strahles A"B'\ welch. t bei B" in die Schicht eintrat, bei C", B*, 
C, B reriectirt wurde und bei C in der Richtung CD austritt u. s. f. 

Die Liehtintenntftt des nach BR oder CD austretenden Strahlen* 
eomplezee hXngt nnn nach den Geeetsen der Wellenbewegung ab von 
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der riiasonditTorriiz der oinzolnon ilin mmponircndcn Strahlen. Es wird 
zur Bestimmung' dcrsolhon hinreichend sein, die Hesultirende der beiden 
ersten Strahlen, welche von AH und A'B' herrühren, zu berechnen, da 
die folgenden wegen der vielfachen Reflexionen und zweimaligen Bre- 
chung zu Kehr geschwächt sind, um einen wesentlich bestimmenden Ein- 
tluss auf das Resultat anszuiihen. In dem wichtigsten Falle werdea wir 
dann den Einlluss der ganzen Strahlengruppe betrachten. 

Beginnen wir mit der Bestimmung der reflectirten LichtintensiUtt 
und Kuclieu dio^Resultirende der beiden nach BB sich fortpflanienden 
Antheile der Strahlen AB und A'B* auf. \ 

Nennen wir den Abstand des Punktes B^ von der Lichtquelle or, 
so wird cur Zeit t das in B befindliche Aethertheilchen im einfallenden 
Lichtstrahle einen Abstand y von der Gleichgewichtslage haben, der ge* 
geben ist durch 

y = a . sin 27C 

worin a die Amplitade, l die WellenlÜnge und 7 die Oseillationsdauer 
der Lichtschwingungen bedeutet. 

Bei It wird das Licht zum Theil reflcctirt, die Amplitude des re- 
flectirten Strahles ist daher kleiner al.s die des einfallenden Lichtes, wäh- 
rend Oseillationsdauer und Wellenlänge un>;t'au(lert bleiben. Ist daher r 
ein echter Bruch, so wird die Amplitude des reflectirten Strahles gleich 
ru sein. Um nun in dem reflectirten Strahle die Verschiebung y' eines 
von n um .r' entfernten Aetlu rtheilehcns zur Zeit / zu erhalten, haben 
wir zu beachten, dass durch die Reflexion selbst eine l'hasenänderung 
eintreten kann. Wie wir in den Principien der Wellenbewegung nach- 
wiesen, geht bei der Reflexion einer Wellenbewegung eine halbe Wel- 
lenlänge verloren, das heisst in der reflectirten Welle ist die Bewegung 
der schwingenden Punkte derjenigen der in der einfallenden Welle 
schwingenden entgegengesetzt , wenn das zweite Mittel dichter ist als 
das erste; die Phase der reflectirten Welle ist aber derjenigen der ein- 
fallenden Welle gleich, das heisst die Bewegung geschieht im Abstände 
.r' von P nach derselben Kiilitung, als wenn sich das einfallende Licht 
um die Strecke .r' f'ortgejitlan/.f hätte, wenn das zweite Mittel optisch 
dünner i>( als das erste. Ist denniach, wie bei den Newton'schen Rin- 
gen die Schicht SS Luft, welche an beiden Seiten von Glas begrenzt ist, 
so ist die Phase der reflectirten Welle gleich der der einfallenden Welle, 
da Luft weniger dicht ist aU Glas, und wir erhalten 

ir' = r..rin2« (1 

Der Strahl ./'/?' ist bei /?' von der Lichtcjuelle, wenn B nm x ent- 
fernt war, um x — BE entfernt, wenn B'E senkrecht zu AB ist, also die 
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Wellencbcnc des einfallenden Lichtes darstellt. Für den Punkt er- 
halten wir daher 

y »a.gin2ir (jj, --2^). 

Bei B' tritt der Licht.str.ilil zum Thcil in die Schicht oiu , erfahrt 
also eine Schwächung seiner Ain})litude von n zu da^ wo d ein ecliter 
Bruch ist. Mit dieser Amplitude durchläuft er zunächst im Innern d<'r 
Schicht die Strecke B'C* und besitzt in dieser eine audcro Wollenlange 
V als diejenige des einfallenden Lichtes, da, wie wir sahen, hei der 
Brechung die Welleulänge geändert wird. Eine Aenderung der IMiaso 
findet hei der Brechung nicht statt. Bei C wird der Strahl retlectirt 
und ertälirt dadurch neuerdings eine Schwächung .scinnr Amplitude von 
ila auf nihi , zugleic-h ai)cr tritt liii'r auch der Verlust einer hallx-n Wel- 
h'id;iiige ein, da die untere (Iretiz-e der Schicht die obere eines dich- 
tem Mittels ist. Nach der Kellexion bpi C wird daher zur Zeit / der 
Abstand eines unmittelbar Uber 6" liegenden AethcrtheilcUcus von der 
Gleicbgcwichtslago sein 

. . o / ' ^-BE B'C , , \ 
y, = ^.Sin29K < ^ j ^-j; Vij 

und da 

cos TT = — 1 ; sin 9r = 0 
y, = — ^< . sin 2« I y ^ y y 

Der rcflectirte Strahl durchläuft dann die Strecke C'B gleich B'C 
und tritt bei B wieder in das erste Mittel in der Kichtung BR au». Auf 
der Strecke C*B bat der Strahl die Amplitnde gda und die WellcnlAnge 
1', dnreh die Brechung bei B wird dann die Amplitude nochmals ge- 
schwieht auf dgday und die Wellenlänge wird wieder die frttbere L 
Im Abstände x* von B wird daher die Verschiebung y" eines Aether« 
theilehens snr Zeit l sein 

y" SS — d^a . sin 2» iji p- J. 

Die Verschiebung V des an diesem Orte vorhand<'nen Aethertheil- 
chens zur Zeit / ist nun die algebraische Summe dieser einzelnen Vor- 
schiebungcu in Folge dcö rcHcctirtcn Antheils von Aß und A'B' oder 

y = y' + y" 

oder 

Wir können nun Y auf die Form bringen 
wenn wir setzen 
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ra — ^daa, eos 2» i j- j = A ,eoB2njt 

^doo . 810 2a» I — jj j = . sin 2« j . 

Für die Amplitude des resultircndeu Strahles, welche die Lichtiu- 
tcusität 1)0^1 iuuüt, erhalten wir somit 

= (ra)2 + {ff<lday — 2aV^rf<J . cos 2« — 

oder wenn wir den gemeinseliaftUchen Factor heraussehreiben nnd 
setsen 



cos 



Der Ansdntck fttr il* seigt, dass der Werth der Amplitade ahhSn- 
gig ist von der Dicke der Schiebt nnd der Neigung des einfallenden 
Lichts; denn damit ftndem sich B*C nnd Bß^ und je nach dem Werthe 
dieser Grössen kann der Sinus swbchen 0 nnd 1 liegen. Ist der Sinus 
gleich 0, so ist die Amplitude ein Minimum 

ist er gleich 1 , so wird 

s= a\r 4- Qddy. 

Um die Abhängigkeit des Werthes dieses Sinus von der Dicke der 
Sohicht besser zu übersehen, sei die Dicke derselben bei C (l' ig. J^G) 

C'F gleich J. Die Strecke 



Fig. 86. 




B'C = BC ist dann 
CF 



B'C = 



Der Winkel iff'Cf ist nun 
aber, da CF dem Einfalls- 
lothe bei parallel ist, gleich 
dem Brechungswinkel r, dem« 
nach ist 

coir 

Die Strecke BE^ um wel- 
che der Strahl AB hinter A'B' 

surflck ist, ist 

BB= BB* . sin BB'E, 

Der Winkel BB'Et welchen die ankommende Wellenebene mit der 
brechenden Fläche bildet, ist gleich dem Winkel, den die ankommen- 
den Lichtstrahlen mit dem EÜnfdlslothe bilden, somit 

BB^ M'.sint. 
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Weiter bt, da B'C =^ C'B, 

BF = FB'\ BB* =5 2B'F 

und d« 

B'F = C'F . tang B'CF = J . tang r 
= 2üi . tangr . ain L 

Nach dem Brechongflgeaeti verhalten sieh nnn die Sinns des Ein* 
fiüls« nnd Brechungswinkel an einander wie die WellenlXngen im ersten 
und iweiten Mittel, demnaeh 

sinlssin r Xil\ 



nnt 



Demnach ist 



und somit 

'iß'C 



BB _^ 2d , t»ng r . ein r 



fi'C BE^ 'iJ (\ 8iii«r \ 2J coa r 

V ~ ~ \i* V ) V 

Setien wir diesen Aiutdruck in ansore Gleichung für A\ so wird 
^=3 0» j(r — Qd6)^ + 4r^.sin» ^^.2^ • 

Es ergibt sich daraus unmittelbar, dass die rosultircndc Amplitude 
J eine periodische Function ist, welche bei gegebenem Einfallswinkel t 
nnd gegebener Wellpnlänge A nur abliüngt von der Dicke der Schicht. 
Nelimen wir zunächst an, der Einfallswinkel »ei gleich 0, das Licht falle 
senkrecht auf die Schiebt, so ist auch der Winkel r gleich 0, und A 
erhüt immer dann seinen grCssten Werth 

SS a(r + 9dS)f wenn sin . 2« s= ^ 1 , 

wenn alüo 



oder 



sinp.29K = sin(2n— 1)| 



^ = (2«-l)V4; ^=(211-1)^. 



Wenn also die Dicke der Schicht gleich einem ungeraden Viel- 
fachen einer viertel WollonlSnge i«t, der von dem Strahl A'Ii' also durch- 
laufene Weg um eine halbe Wellenlänge oder ein ungerades Vielfaches 
derselben grösser ist als der Weg des Strahles ABy gibt das Zusammen- 
wirken der beiden Strahlen die grösste Helligkeit. 

Der Werth von A wird dagegen am kleinsten 

J s a(r — 9dd)f wenn sin p 29E = 0 , 

wenn also 
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Bin ^ . 2» = «in 2ii I 

oder 

^ = 211.74} ^=2»i, 
wenn also die Dicke der Schiehl ein gerades Vielfaches einer viertel 
WellenUnge, der von Ä*B* mehr snrflckgelegte Weg ein gerades Viel- 
faches einer halben WeUenlSoge ist. 

Man übersieht dieses Besoltat sofort, wenn man bedenkt, dass allein 
durch die verschiedenen Reflexionen an der obem und untern Grense 
der Schiebt swischen den beiden Strahlen die Pbasendifferens von 
einer halben Wellenlltnge eintritt. Konunt nun durch die Wegedifferens 
der Strahlen 

A*B^ + B*(? + GB BR—ÄB -~ BR 
die Pbasendifferens einer halben WellenUnge hinsu, so ist bei der In- 
terfereni in dem reflectirten Strahlencomplexe die Phasendifferens eine 
ganie Wellenlttoge oder was dasselbe ist Null, die Strahlen müssen sich 
also verstSrken; ist dagegen die Wegedifferens Null oder eine Ansahl 
von ganzen Wellenl&ngen , so ist die schlieseliche Phasendifferens eine 
halbe Wellenlftnge, die Strahlen mttssen sich also gegenseitig schwächen. 

Hat nun die Schicht wie bei den Newton*schen lUngen an verschie* 
denen Stellen eine verschiedene Dicke, so wird überall dort, wo 

^ = 0, 2A, 4 ^. 

ist, sieli das Miiiiinuiii der Hflligkoil fitidfii, da iihciall dort die reHec- 
lirten Straldcii mit der diircli die Uehexiou eutbtaudeueii rhaseudifierens 
zmiaininentreAcu. Dort aber, wo 

^ = 't - • • 

findet sich das Maximum der Helligkeit. 

Wie ivir sahen, troton bei den Ncwton'schou Ringen unter Anwen- 
dung homogenen LichteH die danklen Ringe hervor, wo die Dicke der 
Schicht 0, 2, 1. G . . . war, die hellen jedoch bei den Dicken 1, 3, 
5, 7 . . , also gerade an den Stellen , wo sie die Undulationstheorie 
erwartet. 

Die Dicken der Schichten für die Maxiroa und Minima der Ter- 
schiedenen Farben müssen nach der Undulationstheorie verschieden und 
swar den Wellenlängen proportional sein, der erste helle Bing im Rothen 
muss dort aufboten, wo 

und bei den übrigen Farben dort, wo die Dicke der Schicht gleich einer 
viertel Wellenlänge dieser Farben i.st. Wir .sahen, Newtons Messungen 
haben diese Forderung ex])eriinentoll nachgewipscn , die von Fresnel hier- 
nach bercchucteu Wellenlängen sliaimen, soweit bei der Uubestimmt- 
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heit der Beseiclinnng Rotli etc. mÖglicL ist, vollkommen mit Fratmhofer« 
MesMingen für die dunklen Linien übercin. 

Fällt das Licht nicht senkrecht auf unsere Vorrichtung zur Erzeu- 
gODg der Newton'schen Ringe, das heisst sehen wir schräg auf dieselbe, 
•o werden die Durchmesser der Kingo, also die Dicken der Schicht, wo 
sie erscheinen, andere, und zwar soll die Dicke, wo ein Hing, welcher 
bei senkrechtem Hinabsehen bei der Dicke d erscheint, sich bildet, 
gleich sein 

cos r' 

worin r der Winkel ist, den der im Innern der Schicht reHectirte Strahl 
mit dorn KinfallsUithe bildet. 

Audi diese Thatsache folgt aus der L'ndulatioustheorie, denn nach 
uuscrcm Ausdrucke für A 

A^ = a»{(r — Qdöy + Argdö . sin« ^'^f' . 2» j, 

worin r die eben angegebene Bedentnng hat, erhtlt J seinen grSssten 
Werth, wenn 

sin 2« = sin (2«- 1) | = ± I 

. 2ji— I V 
a = . — .• 

CO« r 4 

Dagegen erh&lt Ä seinen iileinsten Werth, wenn jener Sinns gleich 
0 ist, also 

. 'hl v 

(•OS r \ 

Diese Weithe für A verhalten sich daher zu den bei senkrechter 
Incidenz <'rhultenen, wie 1 zu cos r, wie es nach den Newton^schen Yer- 
sachen in <ler That der Fall ist. 

Schliesslich ist der Durchmesser der Kinge ein anderer, wenn /.wi- 
schen den Gläsern anstatt I^uft eine andere Substanz ist, und zwar ver- 
halten sich di<' Dicken der Schichten in zwei F;ill«Mi, dort wo ein bestinnnter 
Ring auftritt, umgekehrt wie di(! Hrecliungsex ponenten der Substanzen; 
als anstatt Luft Wasser zwischen die Gliiser gebracht wurde, war 
die Dicke der Schicht von derjenigeni welche sie war, als sich 
Luft zwischen den Glasern befand. 

Nach der Undulationstheorie ist der Brechungsexponent ^'leich dem 
Verhältniss der Wellenlängen in beiden Mitteln, die Wellenlänge für 
mittlere Strahlen im Wasser ist also '^/, von derjenigen in Luft. Ist www 
zwischen den Gläsern Wasser anstatt Luft, so tritt in die (il<Mcliungen 
für /i anstatt der Wellenlänge in Luft diejenige in Wasser. Da nun 
aber A der Wellenlänge V direct proportional ist, so niuss die Dicke der 
Schicht bei Anwendung von Wa.sser in demselben \' erliHltni.sse kleiner 
werden, wie die Wellenlänge im Wasser kleiner ist als in Luft. 
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Sowie sich die Ringe im reflectirten Lichte nech allen ihren Ein- 
selnheiton ans dor Undulationstheorie herleiten lassen, so auch diejenigen 

im durchgelasscnon Licht. In der 
Biohtnng CD (Fig. S7) treten 
ans ein Theil des Strahles AB^ 
der in D und C gebrochen ist, 
und der Theil dos Strahles A'B' 
der in B' gebrochen, bei C und 
B rcflcctirt und sohliesslich in.C 
gebrochen ist. 

Behalten wir ganz die vor- 
hin angcwaiulto Bezeichnung bei, 
so wird die Verschiebung eines 
nm x* von C in der Richtung CD 
entfernten Acthertheilchens in 
Folge der nach AB ankommenden 
Lichtbewegnng ausgedrückt sein 
durch 

»' = '«-••«»»- G-i- 4? -t) 

und in Folge des von A'B* dorthin gelangenden Theiles der Lichtbe* 
wegnng 

^.^t.{L_^^__ -c: _ _ CB_.,^_BC_ ..^ 

wie man unmittelbar orliUlt, wenn man die einzelnen Schwächungen der 
Amplitude, die durchlaufenen Wege und riiasenverlust»' des Strahles bei 
den Refiexiunon, wie sie in der Gleichung in der Keihenfulge, iu welcher 
sie eintreten, dargestellt sind, in Betracht zieht 

Indem wir die Glieder in den Klammern passend ordnen, wird 
oder da 

sin 2» = 0 cos = 1 , 

n • « « + ßc nnc Bh:\\ 

y" = d^'da.sinJ« (y. - -^C _ _ ^_ _ _^ j j . 

Die resttltirende Verschiebung ist Ttun wieder sur Zeit t 

F = y' + y" 
und deren Amplitude gerade wie vorhin berechnet 

oder wenn wir setzen 
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und weiter naeh den ▼origen Entwicklnngcn 

2BC _ BE 2J, coer 

^ == fl« |(ild + ^»1«)« - ViW» «m» . 2«j . 

In diesem Ausdrucke erhält A seinen grösston VYertli 
^ » o« (dd + q^*, wenn sin £ii2!J: . 2« 0 

seinen kleinsten 

^ = a' (dd — «'dd)S wenn sin 2ir^± 1. 

Ken sieht im dorebgehmenen Lichte treten «n den Stellen die 
dunklen Rtnfe «nf, wo im reflectirten die hellen auftreten und umge- 
kehrt; tim die helle lütte legt sieh nmtebtt ein dunkler, um diesen ein 
heller Ring n. s. f. 

Trn weissen Lichto müssen daher alle Kiu<;(' cnmploinrntär zu den- 
j(Mug<'n g«'lfirl>t sein, wolclio man beim Ilinabiclion auf die Vorriclitim^' 
waliriiiiniiit. Die soiustigcu Sätze über Lage und Ausdehnung der Uiuge 
bleiben g<!uau die:jclben. 

Aueh dieses Resultat übersieht man sofort, da hier durch die Re- 
flexion zweimal der Verlust einer halben Wellenlttnge, oder wenn man 
die Antheile der folgenden Strahlen mit beachtet, 4, G . . Uberhaupt 2n 
mal ein solcher Verlust eintritt; die durch die verschiedenen lieflexionen 
eintretenden Phasendifferenzen betragen also immer eine Ansabl ganier 
Wellenlingen oder sind gleich Null. 

Die Interferenien hingen also lediglich von den Wegeunterschieden 
der Strahlen ab; die Strahlen mOssen sieh demnach ▼emichten« wenn 
diese ein ungerades Vielfaches einer halben WellenUnge sind oder wenn 

J . cos r = (2« + 1 )-^, 

sie müssen sich dagegen verstärken, wenn 

J . cos r = 2fi4-. 

Wir bemerkten vorhin, dass .sich die Farben im durchgolassenen 
Licht von denen im reflectirten Lichte dadurch unterscheiden, dass sie 
weniger intensiv und brillant sind. Gleiches zeigt sich bei der Anwen* 
dung homogenen Lichtes, die reflectirten dunklen Ringe sind ganz dun- 
kel, die durchgelassenen nicht. Auch dieses iHsst sich aus der Undula- 
tionsthcoric ableiten. Es iXsst sich nämlich über die Werthe der 
Schwächnngscoefficienten r, ^, d, d -nachweisen (man sehe das folgende 
Kapitel §. 62 und 63), dass 
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r = 9, d — d 

nnd femer, dass 

1 — = rf«. 

Setzen wir diese Werthe ftir q und d in die Gleichungen Hir die 
Ainiilitudcn ein, so erlialten wir für die Intensität der Kinge im reflec- 
tirten Lichte 

^ = «^j(r-r (1 -r»)y + 4r» (I — r«) sm> . 2«} 

^2 ^.|^6 ^ 4^ . ,ia2 ^Li^ . 2« - 4r** . »in^ ^^^^ . 2» | 

nnd wenn wir die sechste nnd vierte Potens Ton r ab sn klein Ter* 
nneblissigen 

jfi=: 4aV.8in^ ^^.2ir. 

Das Minimnn dieses Ansdmekes ist 0, dM Mazimnm 4aV^. 
Für die Intensität der im durchgehenden Licht enengten Binge er- 
halten wir 

jP= !(^ - + ' ' 0 - (1 — r»)» . sin'' . 2;tJ. 

Mit VoniHchliiasignng der vierten nnd höhern Potensen von r wird 
dieser Ausdruck 

^ «= «« ^1 - 4r»sin» 2« ). 

Das Minimum dieses Ausdruckes ist (l — 4r-'), die Licht - 
intensitiit kann also niemals Null sein. Es zeigen sich also hier nicht 
helle und dunkle, sondern helle und weniger helle Kinge. 

Gegen diese letztere Ableitung, dass die dnnklen Binge im reflec- 
tirten Lichte ganz dunkel seien, machte Poisson') den Einwand, dass 
dieselbe nur die beiden ersten Strahlen berttckiiehtige, dass aber in der 
That sämmtliche Strahlen , welche auf die obere Flache der Schicht 
fallen I einen Theil an der Stelle der dunklen Binge reflectiren. Diesen 
Einwurf hat FresneP) widerlegt und auf folgende sehr einfache Weise 
nachgewiesen, dass an der Stelle der dunklen Binge durch das Zusammen- 
wirken aller Strahlen die Lichtbewegnng vollständig Null wird« 

Die dnnklen Binge entstehen dort, wo die Wegedifferens der Strah* 
len ein gerades Vielfaches einer halben Wellenlänge ist, für die beiden 
ersten nnd somit aneh fQr alle folgenden Strahlen, da jeder folgende 
hinter seinen vorhergehenden gerade soviel surfick ist, als der swelte 
Strahl hinter dem ersten. Durch die Verschiedenheit der durchlaufenen 
Wege tritt also keine Phasendifferena ein. Durch die verschiedenen 



') FoiHSon a. n. O. 

'J Frcsuel a. u. ü. Aiuml. de cliim. et de pliys. 23. 
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Beflexioiien aiiid aber mlle Strahlen gegen den ersten am eine unge- 
rade Ansalil halber Wellenllngen yeneboben. 

Der Bweite Stialil iit dnreb einmalige innere Bellexion g^en den 
enten um Vs^'t dritte dnrch dreimalige tun Vs^'i vierte dnreh 
ftnfinalige nm Vs^' ▼6nehob«i n. £ Wenn aber awei oder mehrere 
Strahlen mit entgegengesetster Phaae soMunmentrelfen, irt die reraltirende 
Amplitude einfaeh die algebraische Summe der Theilamplitnden, in der 
wir die entgegengesetsten Phasen mit yerschiedenem Voneichen etnftthrmi. 
Die Theilamplitnden ^d nun in diesem Falle 

ra, ffddOt (}QQd8a^ QQQQQdda^ .... 
jede folgende ist von der vorhergehenden dadurch verschieden, dass 
hinzutritt, da jeder folgende Strahl aweimal mehr im Innern reflectirt ist 
als der vorhergehende. 

Die resnltirende • Amplitude ist demnach 

8 ra — - — ^dia <— ^dda — .... 

oder da 

^ SS r, d BS d 
A^nt {l — iP (l + r» + + ...)}• 
Die Reihe in der Klammer ist eine unendliche Reihe, die sehr rasch 
convergirt, da r ein nicht grosser echter Bruch ist. Die Reihe lisst sich 
demnach summiren, und wir wissen, dass ihre Summe £ gldeh ist 



Demnach ist 
Nun ist aber 

d> =s 1 _ r*; 1 — r» — d» = 1 - r» — I + r» s= 0, 

also 

A= 0. 

Die Resultirende sMmmtlicher Strahlen ist also in der That Tollstlndig 
Null, oder die dunklen Ringe sind vollständig dunkel. 

Noch einen Umstand müssen wir bei der Betrachtung der Farben 
dflnnner Blittchen erwfihnen, den nämlich, dass sie eben nur bei dttnnen 
Blättchen auftreten, dass die Newton'schon Ringe nur in begrenzter An- 
sabl sich zeigen, und dnss in einiger Entfernung von der dunklen Mitte 
im rcflectirten Lichte, auch bei Anwendung homogenen Lichtes, die Ringe 
verschwinden und einer gleichmässigen Beleuchtung Plate machen. Unser 
Ausdruck für die Lichtstärke 

A* = 4«r.8in' ^^^2», 

dagegen fordert die Periodicität der Erscheinung bei homogenem Lichte, 
welche Grösse auch A haben mag. 

Wüllner, Physik. 1. 57 
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Der Grund dieser sebeinbafen Abweiehmig derExieheintmg Ton den 
Fordemogen der Undulationstheorio liegt daiin, daas anek daa homogeiiate 
Lieht, welches wir sn derartigen Veriaehen benntaen können, niemals 
ans Licht von nnr einer Wellenliage besteht; es besteht Tielmehr ans 
Strahlen, deren Wellenlingen awischen l nnd 1 + tfl li^^, worin 
Bwar der Werth von dl sehr klein aber niemab gleich 0 werden kann. 
Ist nun J gleich einem nur kleinen Vielfachen von > 'o ist es auch 
sngleich noch ein Vielfaches von Vi 4* di). Die Strahlen gleicher 
Farbe werden sich also noch alle angleioh stlrken nnd schwitehen, wird 

aber J ^ m worin m einen grossen Werft hat» so erhXit m . ^ 

auch einen merklichen Werth und es wird die Dicke ein anderes Viel- 
faches von ^-^^ sein oder 

^ 5= in . £=: n — — 

worin m eine andere Zahl ist ab n. Dabei wird dann noch der Fall 
eintreten, dass, wenn m eine gerade Zahl ist, n eine ungerade Zahl wird, 
80 dass die Strahlen von der Wellenlinge l an der Stelle sich schwft* 
eben, die von der Wellenlinge k + dl sieh stirken; an neben liegenden 
Stellen wird das umgekehrte der Fall sein, es werden also an allen Stel- 
len Strahlen das Maximum der IntensitSt haben, welche anf das Auge 
den gleichen Eindruck machen, deshalb müssen die hellen nnd dunklen 
Ringe aufhören. Dass bei Anwendung weissen Lichtes diese gleich- 
mKssige Beleuchtung noch früher eintreten muss, folgt daraus unmittelbar. 

OS Wredes Theorie der Absorption des Lichtes. Eine interessante 
Anwendung der im vorigen Parngrapheu entwickelten Sätze über die In- 
terferenz der Strahlen in den durchgelassenen Ringen, ist die Theorie 
der Absorption des leichtes, welche Baron Wrede aufgestellt hat'), be- 
sonders um die eigonthümlichen Absorptionserschcinungon aus der ündu- 
lationstheorie abzuleiten, welclie Brewster beim nntersalpctcrsauren Gase 
nnd beim Joddampfe beobachtet hat, und welche dieser für unvereinbar mit 
der Undulationstbeorie hielt. Wrcdo geht dabei von der Hypothese aus, 
das Licht werde beim Durchgänge durch die Körper in deren Innerm an 
den Atomen theilweise reflectirt, ehe es aus dem Körper austritt, in ganz 
ähnlicher Weise, wie an den beiden Grenzen der Schicht bei den Far- 
ben dünner Blättchen. Es entsteht somit im Innern eine unendliche 
Menge von Wellensystemen, und an jeder Stelle der zweiten Grenzfläche 
treten in der Richtung des austretenden Lichtes, eine unendliche Anzahl 
Yon Strahlen berror. Die austretenden Strahlen sind aber yerschiedcner 
Phase. Denken wir uns a. B^. um die Sache l«cht su Übersehen, ein 
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solcher Körper bestehe aus einer Anzahl von n Schichten parallel ge- 
lagertor Atome, und der Abstand dieser Schichten sei gleich d. Ein 
Lichtstrahl, welcher an der Tordem Fliehe unierer durchsiehtigen Platte 
Rnkommt, wird dort sam Theil refleelirt, Mmi Thefl dringt er in das In- 
nere ein und pflanzt steh snr iweiten Sdiieht fort. Dort tritt eine sweite 
Theilnng ein, ein Theil pflanzt sich Sur dritten Sehidit fort, ein ^Hieil 
wird reflectirt, nnd kehrt inr ersten Sehieht aorttdci dort wieder nun 
Theil reflectirt pflanst sich aueh ein Theil dieses StraUee sor dritten 
Sehieht fort An dieser wird dann ein Tlieil des ersten Strahles reflec- 
tirt, ein Theil geht snr vierten Schicht; der refleetirte Antheil wird an 
der sweüen Schicht nochmals reflectirt und geht dann durch die dritte 
Schicht theilweue sor vierten Schicht. Man sieht, wenn wir so fort- 
fohren, dass ans der ontem Grense des durchsichtigen Körpers snnlehst 
ein Theil des einfallenden Lichtes austritt, der keine innere Reflexion 
erfahren hat. Ferner aber wird eine Gruppe von Strahlen austreten, 
welche im Innern sweiroal reflectirt ist, da von dem an der iweiten nnd 
ersten Schicht, an der dritten nnd aweiten, an der vierten nnd dritten 
Schicht etc., surflck und dann wieder in der Richtung des durchgehenden 
liehtee refleetirten Antheile wieder ein Theil die folgenden Schichten 
durchsetst, ohne reflectirt an werden. Die Strahlen diesee Antheiles haben 
einen Weg 2«f mehr surttckgelegt als das direet durchgehende Licht Zu 
diesen beiden Lichtmengen kommen dann noch eine unendliche Zahl an- 
derer, welche noch mehr Reflexionen erfahren haben. Das swisehen den 
beiden ersten Schichten hin- und hergesandte Licht erfittirt an der swei- 
ten Sehieht eine neue Theilnng; ein Theil wird nochmals hin- nnd her- 
geworfen nnd dringt dann theilweise ohne weitere Reflexion durch die 
Platte hindurch, der andere Theil erfthrt an der dritten Schicht eine 
neue Theilnng, indem er partiell sur sweiten Schicht und dann wieder 
theilweise Ton dieser sorflckgeworfen wird, nnd dann nach vielfaehen 
weitem Theilnngen sum Theil ohne neue Reflexion austritt. Aehnliche 
Strahlen entstehen in allen folgenden Schichten, dieselben sind viermal 
reflectirt nnd haben einen um 4d weitern Weg als das direet durchge- 
hende Lieht surttckgelegt 

Weiter cnhrtehen Strahlen die nach 

6faeher Reflexion mit einer Wegedifferens 6<f 

® »» 19 tt n n ^ 

2n ,, tj n n 

austreten* 

Die Intensitllt dieser Wellensysteme nimmt mit den vielfaehen Re- 
flexionen ab, so dass die beiden ersten die hellsten sind. Die Reflexionen 
geschehen alle an den Atomschiehten, sie sind somit alle gleichartig, es 
kann also durch diese keine Phasendifi'erons oder nur eine Phasendiffe- 
renn von ganaen Wellenlftngen entstehen, da nur solche Wellensysteme 

57» 
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aostreten, welche 2, 4 . . 2» mal reflectirt sind) also, wenn durch die Be- 
flexionen Verluste an Wellenliagen eintreten, immer eine gerade Anaabl 
▼on halben Wellenlängen verloren haben. 

Die Phascndifferenien, mit welehen die Lichtatrablen austreten, sind 
daher gleicli den Wegedifferensen. 

Betiaehten wir nun zunftchst die beiden ersten Wellensysteme, deren 
WegedifiTerenz 2(1 ist, so siebt man, dass ftlr alle Lichtstrahlen, deren Wel« 
lenlänge derart ist, dass 

« = 4; * "4» » "4 • • • . 

die Phasendifl'ercnz eine halbe Wellenlänge ist, da fUr diese 

2d a -i* 3 — • 5 A 

2» ** 2» 2 * • • ' 

ist Gleiches gilt für alle folgenden Systeme, denn das dritte und vierte, 
ebenso das fünfte nnd sechste haben eine Wegedifferenz 2d. Für Licht- 
strahlen von den angegebenen Wellenlängen sebwftchen sich also je zwei 
dieser Systeme am meisten, die resnltirende liehtstilrke aller Systeme 
muss daher ein Minimum sein, das lieht dieser Wellenlängen wird 
absorbirt 

Ist dagegen für Liebtstrahlen anderer Art 

d — ■ 2 — • 4 i- • ß JL 

so ist die Phasendifferens der beiden ersten Systeme 

2d = 2 i; 4|; 

und ebenso aller Systeme eino gerade Anzahl von halben Wellenlängen. 
Alle Systeme von Lichtwclleu dieser Arten verstärken sich somit, sie 
treten im Maximum der Intensität ans, sie werden nicht absorbirt. 

Untersucht man nun die durch die Platte hindurchgegangenen Licht- 
mengen mittels des Prisma, so müssen in dem Spectmm derselben die 
Strahlen der ersten Arten fehlen. 

Für das diffus zurückgeworfene laicht gelten natürlich ganz ähnliche 
Schlüsse, und man sieht, wie in dcmselbeu eben das Licht absorbirt sein 
muss, als im durchgegangenen, da hier nur solches Licht intcrferirt, wel- 
ches 1, 3, 5, ... 2« — 1 . mal ;\n tloii Atomschichten retlectiit ist, und 
den Ab.stand d der Schichten entweder gar nicht oder zweimal oder vier- 
mal etc. durchlaufen hat, 

Wrede hat nun in ilor Tliat den Nachweis gelirlert, dass bei passen- 
der Annahme der Entfcrnunj^en d sich die verscliii-denen Absorptionser- 
sclieinuii;;('n, die natürlichen Farben der Körper, sowie die verschiedenen 
Grade der 1 )iirchsichtif^keit aideilen lassen. Er liat leiner gezeigt, dass 
die eigeuthümlichsteu Absorptionserscheinungen sich herleiten lassen, 
wenn man annimmt, dass zugleich Schichten in verschiedenen Abstanden 
in den absorbireuden Mitteln vorhanden sind : so die dunklen J^ieu im 
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JoägRS dnrch die AiiiihIiiih', dass in denvsolben Scliiilitcn vorliandon sind, 
deren Entfernungen // gleich der Imlben und uiuloie, deren Alistände d' 
gleich der Tafaclien W ellenlänge des rotlien Liclit<'s sind Das Spcctnun 
des durch oxalsaures Chrornoxyd - Kali hindnrcligegangenen Lichtes wird 
ebenfalls durch 2 Gruppen vou 8cbichteu erklärt, deren Abstände sind 
d = V^A, und d' = 

Es gelang Wrcdo 8ell)st auf künstlichein Wege seiner Theorie ge- 
mäss «lie eigenthündichsten Absnrptionserscheinungen herzustellen. Er 
bog ein dünnes Gliuimcrblatt so, ilass es einen autVocht stehenden Cylin- 
der bildete, und Hess das Licht einer Kerzenflauinie von demselben re- 
llectiren. Die feine im refh ctirten Licht entstehende Lichtliine unter- 
suchte er mit dem Prisma, Ist die Dicke des Glimuierblattcliens nicht 
kleiner als 0""".02.'i, so erscheint das reflectirte Licht, wcdches die Summe 
des an der vordem und hintern Flache rellectirten ist, weiss; mit dem 
Prisma untersucht zeigt es aber eine Reihe von schwarzen Streifen, die 
um so zahlreicher sind, je grösser d ist. Mit zwei Glimmerblättchen ver- 
fichiedener Dicke, und indem er auf" das zweite das vom ersten reflectirte 
Licht fallen Hess, erzeugte er Spectra die den Brewster'scheu des Jod- 
gases ganz ähnlich waren. 

So vollständig indess <lie Theorie des IJarou Wrede die Ereeheinun- 
gen der Absorption auch zu erkl.inu .scheint, eine Thatsachc wider- 
sj»richt ihr, wie Stokes') und schon Uudberg^) bemerkte, auf das ent- 
schiedenste und gibt der Theorie von Stokes den Vorzug. Bei dem 
Durchgange des Lichtes durch einen durchsichtigen Körper wird alles 
Licht geschwächt, es gelit in der Tliat Licht verloren, es wird eine ge- 
wisse (Quantität von Bewegung zurückgehalten. Das dürfte nach der 
Theorie von Wredc nicht der Fall sein. Denn durch Interferenz geht 
in der That niemals ein Antheil der Lichtbewegung verloren, darch diese 
tritt nur eine andere Vcrtheilung der Lichtintensitäten ein. Wird dnrch 
Interferenz die Bewegung des Aethers an einer Stelle geschwächt , so 
wird »le daf&r an einer andern verstärkt, die lebendige Kraft der resul- 
tirenden Bewegnng ist immer gleich derjenigen der Theilbewegungen. 
Es scheint daher berechtigt zu sein, die Theorie von Wrede gegenfiber 
der Stokes'schen fallen zn lassen, besonders da diese, wie wir sahen, 
Stokes in den Stand setzte, die wichtigste neuere Entdeckung in der Optik, 
die Kirch]io0*sehra Beobachtungen, vorauszusagen. 

Es bleibt indess Wredes nnlengbares Verdienst, snerst die Mög- 
lichkeit gezeigt so haben, jene räthselhaften Erseheinungen der Absorp- 
tion in Gasen ans der Undnlationstheorie su erklären, in denen Brewster 
den nnttberwindlichsten Einwurf gegen dieselbe erblickte. 



() 8 tokos. Poggend. Aniial. Ergänzungsband IV. 

') Eben^rt Anmerkung v. Poggeudorff in Stokes Eiawttrfen gegen Wrede. 
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54 Beugung des Lichtes*). Bei dor Darstellung der Priiuipicn der 
Wellenbewegung haben wir den Nachweis geliefert, dntjs bei un^('>i.>rti'r 
Ausbreitung eine Wellenbewegung in einem isotropen ruiiktKy>toiii sich 
auf den Radien einer Kugel fortpflanzen muss, deren Mittelpunkt der 
Ursprung der Wellenbewegung ist. Die geradlinige Ausbreitung hat ihren 
Ghrand darin, dass die von den verschiedensten Punkten einer Welle 
naeb dem Huyghen'schcn Princip zu einem ausserhalb derselben liegen- 
den Piulkta sich fortpflanzenden Welleuliewegungen durch Interferenz 
sich 80 aufheben, dass nur die Bewegung übrig bleibt, welche von dem 
Elemente der uraprÜDglichon Welle ausgeht, das auf dem Kadins liegt, 
der den Mittelpunkt der Welle mit dem ausserlialb liegenden Punkte 
▼erbindet. 

Ist C (Fig. bS) der Mittelpunkt einer Welle FJIl, so ist die Be- 
wegung in den Punkten />',/*", einer abgeleiteten Welle überall gleiclimäs- 
sig HO, als hatte hieb die Bewegung in der Richtung CAD, CaP, ('.VP' . . von 
FA£ aus zar abgeleiteten Welle fortgopflanat, als wäre nur von dem 

Fif. 88. 




unmittelbar um -/ liegenden Elemente der primären Welle Bewegung 
nach P . . übertragen. 

Denn denken wir nns die primire Welle z. B. von einem Pnnkte 
M aua in einselne Zonen serlegt, so dass die von dem Zonenxande tut 



') Fresnel. Memoire »ur la Diffraction de la lumi6re. Mcmoires de l'Acad. 
f^anf. Tome V. Poggend. Anaal. Bd. XXX. 
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naeh P* gezogenen (geraden um eine halbe Wellenlänge grosser sind als 
MP't and ebenso dass 

pf oder AP* = al> + V^A 
and weiter yP* oder cP* gleich §P* 4" Va^ i^«^ ><• f't so haben alle 
Elementarwellen, welche von einer Zone aß nach i" gelangen, eine 
Pbasendifferenz von einer halben Wellenlänge gegen die Wellen der 
vorhergehenden Zone aa und der nachfolgenden Zone ßyAc, Da non 
die Grösse der Zone ußaA gleich ist der halben Summe der Zone Mr 
und ßyAc^ somit von ihr halb soviel Wellen nach gelangen aln von 
jenen beiden lasammen, so wird die von dieser Zone nach P gelangende 
Wellenbewegung zerstört durch die halbe Hümme der von aa und TOn 
l^yAc nach P' gelangenden Wellen. Gleiches gilt von allen übrigen wei> 
ter von M oiitfemten Zonen; so werden vernichtet die Bewegungen, 
welche aasgehen: 

von aßu.l durch die halbe Snmme deijenigen von aa und ßyAc 
ydcd „ „ „ „ „ ßyAc und dede 

nad so, wenn die Welle onbegrenst i^t bis ins Unendliche fort, so dass 
nur die von der halben um M liegenden Zone oa nach P' gelangende 
Bewegung in der That übrig bleibt. 

Damit also die Bewegung sieh geradlinig fortpflanze, ist nöthig, dass 
dieselbe sich ungestört furtpflanze, denn nur dann treten diese Inter- 
ferenzen auf. Wird aber die Fortpflanzung der Welle gestört, wird ein 
Theil durch einen vorgestellten, für die Wellenbewegung undurchdring- 
lichen Schirm AG aufgehalten, so muss auch in der Bewegung der abge- 
leiteten Welle eine Störung eintreten, die Bewegung der Punkte 
/*, P\ . . zu denen sich der eine Theil der Welle ungestört ausbrei- 
ten kann, muss eine andere werden, als wenn die ganze Welle sich un- 
gehindert ausbreiten kann. 

Betrachten wir z. B. die B(>\vogung des Punktes 7''. Dadurch, dass 
der Schirm AG ungefähr die lliilften aller Zonen von der dritten ßyAr 
an gerechnet auffängt, wird bewirkt, dass die Bewegung, welche von der 
Zone aßfiA ausgolit, nicht zur Hälfte von der folgenden Zone gescliwüclit 
wird, während die Bewegung der folgenden, alle nahe zur Hälfte fort- 
genommenen Zonen gerade so sich aufhebt wie früher. Der (ibrigblei- 
bcnde Theil der zweiten Zone wird dalier mehr als die halbe Zone aa 
compensircn, oder die Bewegung /*' muss schwächer sein wie vorliin. 
Beschränken wir zur deutlicherii Uebersicht unsere Deduction auf den 
in der Abbildung gezeichneten Durchschnitt durch die Wellen, so sieht 
man die Bewegung, welche ausgeht von den Bögen 

aß wird vernichtet durch die halbe Summe Ma + ßy 

y^ M „ u » 1, ßy + <J« 

und so nach dieser Seite ins Unendliche fort. Dagegen wird von dem 
Bogen aA kein Theil durch einen folgenden compensirt, da von A au 
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die Wette an der Fortpflansung gebiodert wird. Jede von aA nach P* 
gelangende Wettenbewegnng bat aber gegen die Ton Ma dorthin Icom- 
menden Bewegungen die Pbasendiffereos einer halben Wellenläugc. Da 
nnn die Btfgen Mü nnd merklieb gleiebe GrQsee haben, 00 bebt sieh 
die Wirkung der Bögen Ma nnd aA wa£ gans auf. Wibrend alao bei 
ungehinderter Verbreitung der Wellen die Bewegung in P* durbh die 
Hüfte der von au auagehenden Bewegung beatinimt lat, wird sie jetat 
nur dureh die Hilft« Ton Ma oder ^/^au erregt, sie muaa also sehwieber 
sein als bei ungestOfter Ausbreitung. Anders Terhült es sieh bei P, wel* 
ehes auf dem Badins Ca liegt 

Haben jetzt die Punkte c, </; J/, a, ß die Lage, dass 

AP — aP = cP — AP z= MP — aP ^ uP ^ MP = «/ji 

ist, 80 sind jetzt nach der einen Seite von a alle Zonen ausser der 
ersten fortgononimen. An der untern Seite von a interferiren die von 
den verschiedenen Bögen ausgelionden Bewegungen gerade wie bei un- 
gestörter Verbreitung der Wellen, es bleibt also in P die Ilälfte der von 
aM ausgehenden Bewegung. Die von dem Bogen aA ausgehende Be- 
wegung wird, da von A an die ganze Welle aufgefangen ist, gar nicht 
gestört, dieselbe erregt den Punkt P vollstibidig. In diesem Falle wird 
also die Bewegung des Punktes P durch aA + Vj«^ eder ^/^MA ver- 
anlasst, sie ist stXrker als bei P' und auch stärker als wenn die Welle 
sieb ungestört verbreitet hXtte. 

Nach P" ^elanf^t, wie man auf ähnliche Weise fiiuU't, bei ungehin- 
derter Aushicituiig der Welle nur Bewegung von ^/^.^ß* nach Yorsetzuug 
des Schirmes AG aber von 

und da die von ctA ausgohonden Wellen mit den von Mß ausgohonden 
eine Pliasendiffercnz von einer ganzen Wcllonläiigo haben, so w'mX «lie 
Bewegung in P" wieder starlicr sein, als wenn der Schirm nicht da wäre. 

Bei weiterer Ausführung findet man allgemein, dass von B an die 
Bewegungen auf der abgeleiteten Welle bald stärker bald schwächer 
werden, dass sie von B an gerechnet erst wachsen bis su einem Maxi> 
mum, dann abnehmen bis su einem Minimum bei P*^ wieder wachsen bis 
EU einem Maximum u. s. f. Die Maxima werden aber schwächer, je wei- 
ter man sich von ß entfernt, weil die Neigungen der verstärkenden gegen 
die directen Strahlen immer stärker werden. In einem gewissen Abstände 
von B hören sie daher auf, bemerkbar au sein. 

Aueh auf der andern Sdte von s. B. bei ^, wohin naeh Vor- 
setsung des Schirmes direet keine Bewegung sich fortpflanst, gelangt 
von dem unterhalb A Uegenden Theile der Welle Bewegung, welehe 
jetat nicht durch Interferenz vemiehtet wird, wie es der Fall sein wfirde, 
wenn der Schirm AG nicht vorgestellt wlre. Diese Bewegung seigt 
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jedoch keine Maxima and Minima, sondern von B an eine stetige 
Abnahme. 

Man sieht leicht, dass von dem halben Bogen Aa^ der jedoch für 
die veraohiedcncn Punkte Q vcrscbiedone Wcrthe hat, Bewegung dorthin 
gelangt, welche immer schwächer wird, weil die Neigang der Strahlen 
immer ttirker wird. 

Anders verhllt sieh jedoch die Bewegung hinter dem Schirme, wenn 
derselbe nnr sehmal ist und so nnr einen schmalen Theil ans der pri- 
miren Welle ausschneidet, also an beiden Seiten Bewegung fortgopflanst 
wird. Ist AB ein solcher Schirm, 
der ans der Welle FABB ein Stttck Flg. 89. 

fortnimmt, so wird die Bewegung 
in P, P,, ferner in D, P, P', also 
ausserhalb des Raumes fllr wel> 
chen der Schirm AB die direct 
fortgepflanste Bewegung fortnimmt, 
dieselbe sein wie in dem Torigen 
Falle. In den Baum DG gelangen 
aber jetst Bewegungen von der t-^'i'^-— 
halben Zone Aa^ welche eine von 
D nach G abnehmende Bewegm^ 
hervorbringt, und von der halben 
Zone Ba^ welche eine von G nach 
B abnehmende Bewegung eneugt 
Die Bewegung irgend eines Punk- 
tes iy hinter dem Schirme muss 
daher die Resnltirende aus diesen 

beiden dorthingelangenden Bewegungen sein. Da nun die Phase der 
von den beiden Bogen ausgehenden Bewegung dieselbe und swar naheau 
eines von ihrer Mitte ausgehenden Strahles sein wird, so hängt die Re- 
sultirende aus beiden nnr ab von der Wegediffereni, mit welcher die 
Bewegungen susammentreffen. In der Mitte des Raumes Q haben beide 
gleiche Strecken surOckgelegt, dort werden sich daher die Bewegungen 
stets snmmiren. Von der Mitte an nach beiden Seiten nehmen die Wege 
verschiedene Werthe an, und in einem gewissen Abstände bei Q* oder 
Q, wird die Differens derselben gerade eine halbe Wellenlänge seb, die 
Bewegung wird efai Minimum sdn. 

Bei andern Punkten wird die Wegedifferenz gleich X, Vi^t ^ «tc 
sein; dort moss sich also die Bewegung abwechselnd stäricen oder schwä- 
chen. Im Innern des Raumes , fBr welchen der Schirm AB die direete 
Bewegung anfhält, muss demnach die Bewegung von der Mitte Q an ab- 
wechselnd ein Minimum und eun Maximum werden. 
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Noch ein dritter Fall der Störung ist möglich, dor nämlich, dass 
wir nicht nur vor die eine Hälfte der primären Welle einen Schirm 
JG setzen, sondern auch vor die andere und zwischen den Schirmen 
nur einem kleinen Tlieile der Welle den Durchgang gestatten. In die- 
sem Falle müssen ebenfalls in dem Räume, welcher dircet Bewegung 
erhält und in denen, fdr welche die directe Bewegung durch die Schirme 
fortgenommen wird, Maxima und Minima auttreten, die Gruppiruug der- 
selben ist aber verwickelter als in dem vorigen Falle. 

Die Mitte B Fig. 00 des Raumes, welcher directe Bewegung er- 
hält, kann je nach ihrem Abstände von If E vin 3Iaximum oder Minimum 
der Bewegung zeigcu, uiid dem eutsprecheud können daneben erst Mi- 



Fig. 90. 




nima dann Maxima, oder umgekehrt erst Maxima dann Minima auftre- 
ten. I.st die durch DE dringende Welle in Bezug auf B wie früher ge 
thcilt, und sind bei dieser Theilung 2ti Zonen (in der Zeichnung 4) ent- 
standen, 80 wird die zweite von der halben ersten und halben dritten, 
die 4. aber von dem Reste der dritten nur ungefähr zur Hälfte aufge- 
hoben. Nun ist die Phasendifferenz der ersten und vierten Zone in B 
•"y^A, die Bewegung in B also die Differenz der von der ersten und der 
vierten Zone nach B gohuigenden Bewegung; dieselbe ist also ein Mi- 
nimum. Für P findet man dann nach beiden Seiten , dass die Bewegung 
( in Maximum wird , bei P' wieder ein Minimum und so über G und H 
hinaus mit allmählicher Abnahme der Lichtstärke und der Unterschiede 
Ewischcn Minimis und Maximis. 

Für weiter von A entfernte Punkte B' stellt sieh die Sache anders. 
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Je weiter B' rückt, um so weiter rücken auf DE die Puuklo er, a\ 
|J, '/; . . auseinander, für welche die Wef^edifferen'y! aB' — AH' = bB' — aB' 
gleich einer halben Wellenlänge wird. £g werden daher bei einer Tbei- 
lung der Welle DE in der vorhin angewandten Weise für B' weniger 
Zonen entateben. £& «eieu für B' {jjerade In — l, in unserer Zeichnung 
aUo 3 Zonen. Dann würde die Wirkung der *i, 4, 0 durch die halbe 
Summe der ersten und dritten, dritten und fünften, fünften und sieben- 
ten vernichtet, also die. halbe erste nnd halbe (2n — 1) übrig bleiben. 
Die Phasendifferenz beider ist in B' eine gerade Anzahl halber Wellon- 
Iftngen, die resnltirende Bewegung also die Summe der von beiden Zo- 
nen ausgehenden Bewegungen. In /?' entsteht also ein Maximum der 
Bewegung, daneben dann ein Minimum, weiter ein Maximum u. f. 

In der Entfemnng AB* haben also gegen AB die Mazima nnd Mi- 
nima ihre Stellen vertanseht; die Lage der Maxima und Minima hingt 
also wesentlich ab von der Entfernung AB des betraehteten Punktes Ton 
der Oefinung. Sie hängt aber noch in einer andern Weise daven ab, 
denn Überdies werden aneh die Entfernungen der Maxima und Minima 
von dnander andere. Letxteres findet auch in den frtthem beiden 
Fällen statt, und eine genauere mathematische Betrachtung, welche die 
Lage der einzelnen Maxima und Minima kennen lehrt, zeigt, dass die- 
selben in verschiedenen Entfemnngen von dem aufhaltenden Schinne 
auf Hyperbeln liegen müssen. 

Fresnersche Beugungsersoheinungen. Wenden wir die vorigen a5 
Betrachtungen auf das Licht an, so fordert die Undulationstlicorie , d.iss 
an den Rändern des Schattens ciucti in einen Lichtkegel gestellten Schir- 
mes Aendemngen der Beleuchtung sich zeigen müssen und zwar ab- 
wechselnde Maxima nnd Minima der Helligkeit, es müssen bei Anwen- 
dung homogenen Lichtes helle und dunkle Streifen parallel dem Kande 
des geometrischen Schattens auftreten. Denn unsere Deduction, welche 
wir nur auf einen Horisontaldnrchschnitl durch die Welle beschränkten, 
gilt ebenao fOr alle ähnlichen Durchschnitte, und die in dem betrach- 
teten Falle anfbretenden hellen und dunklen Stellen müssen sich zu hel- 
len und danklm Streifen susammenfügen , welche der Begrenzung des 
sehattengebenden KSrpcrs parallel sind. 

Diese Erscheinungen lassen sich leicht beobacliton; zuerst wurden 
sie beobachtet von dem Pater Griinaldi') zu Bologna, er fand, dass, 
wenn ein schmaler undurclisiclitiger Körper in den Liclitkegel gestellt 
wurde, welchen mau durch eine sehr kleine Ooft'nmig in ein finsteres 
Zimmer treten Hess, sein Scliatten bedeutend grösser war als seine geo- 
metrische Projectiou, so dass das Licht eine Abweichung von seinem 



<j Orimaldi. Ph/sico Hathesis de Lomine. Bologna iOGö. 
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geradlinigen Laufe erlitt, wenn es nni Rande dos Körpers vorbeiging. 
Bei genauerer Untersuchung land er, das» der Schatten von drei regen- 
bogenfarbigen Fransen eingofasst war, welche dem Rande des Schattens 
parallel und von denen die dem öüUatten zimächtft liegenden am hellsten 
und breitesten waren. 

Die ausführlichsten Untersuchungen verdanken wir dem franzö- 
bifichen Physiker FresneU). der in einer musterhaften theoretischen L n- 
tersucbung die La^e der einzelnen Maxima und Minima der Lichtstarke 
für Licht veiscliiedener ^Vellenlfiuge berechnete und durch genaue Mes- 
sungen die vollkommene Uebereinstimmung der Theorie und Erfahmng 
nachwies. 

Um die Erscheinungen zu erhalten, leitet man mittels des lielio- 
staten in ein dunkles Zinnner ein Bündel Sonnenstrahlen und stellt in 
dieses eine Linse kurzer Brennweite, um in dem kleinen im Brennpunkte 
der Linse gebildeten Sonneubildchen einen leuchtenden Punkt zu er- 
halten. In den von diesem ausgehenden Lichtkegel stellt man dann in 
einiger Entfernung, etwa 2 Meter, einen weissen Schirm, auf dem danu 
eine runde beleuchtete Fläche entsteht. Bringt man dann zwischen den 
Lichtpunkt und den Schirm, etwa in die Mitte, einen undurchsichtigen 
Körper, der vielleicht die Ilälfte der beleuchteten Flache verdunkelt, 
NO sieht man der Grenze des Schattens parallel, also wenn diese Grenze 
eine verticalo Linie ist, eine Anzahl verticalor farbiger Streifen, deren 
Färbung derjenigen der Newton'schen Kluge analog ist. Wenn man durch 
ein vorgehaltenes mögliohht homogenes Glas das Licht färbt, so werden 
die Streifen einfach hell und dunkel; der Abstand der hellen und dunklen 
Streiten ändert sich aber je nach der Farbe des vorgehaltenen Glases, 
er ist am grössten , wenn das Glas roth, am kleinsten, wenn es violett 
ist. Die Farben im weissen Licht rühren also daher, dass die Maxima 
und Minima der verschiedenen Farben an verschiedenen Stellen auftre- 
ten. Das dem Schatten am nächsten liegende Maximum ist das des vio- 
letten Lichtes, das am weitesten entfernte das des rothen; die Streifen 
sind daher an dem dem Schatten zugewandten Rande violett oder blau, 
an dem abgewandten roth gesäumt. 

Innerbalb des Schattens nimmt man keine Streifen wahr, man er- 
kennt jedoch, dass er nicht lichtlos ist, sondern dass auch in den Schat- 
ten Licht hineingebeugt ist, welches sehr rasch an Intensit&t abnimmt, 
wenn man sich von dem Rande des Schattens nach dem Innern ent- 
femt. 

Um eine geoMiere Einsicht in die Ihrteheinung zu geben , folgt bier 
eine Beihe von Fresnels Messungen der dunklen Streifen, bei Anwen- 



Fresnel. Memoire sur la difTrnctiou do la lumiüro. Mdtnoircs de rAcaddm. 
fran«. Tome V. Poggend. Ann. Bd. XXX. 
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dang 61061 rothen Lichtes, d6it6ii W6ll6iiltog6 OMh dem Vertnche mit 
swei geneigten Spiegeln gleich 0"",000038 war, sngleleb mit den Wer- 
then, W6lehe die Rechnung nacb einer weitem AoBfUhmiig der im ▼engen 
•Dgedenteten Theorie ergab. 

Die Mesfongmiethode war der im §. 50 heechriebenen gleich. Ee 
fand aich: 
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Der erste dunkle Streifen entspricht dem Punkte P' Fig. 88. Man 
sieht, Tiiit welcher Qenaaigkeit Kecbnung und Beobachtung einander 

entsprechen. 

Ebenso gonauo Uebcreinstiininung zwischen Tlioorio und Erfahrung 
zeigt eich bei den Fresnorschen ISIcssungen der HcMtgun^serscheinnngen 
der zweiten Art. Wendet man anstatt des Schirmes in dorn vorigen 
Versuche einen dünnen geraden Draht an, den man vertical und der 
Schirmebene parallel hält, so sieht mau auf dem Schirme ausser den 
Streifen am Rande dea Öcliattcns auch deren im Innern desselben. In 
der Mitte des Schattens erscheint immer ein scharfbegrenzter heller 
Streifen, au seinen beiden Seiten zwei dunkle, dann wieder helle; und 
o.s gelingt leicht, an jeder Seite des mittlem hellen .Streifens mit homo- 
genem Lichte noch awei helle Streifen zu erhalten. Der schattenwer- 
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fendo Körper muss recht dttnn genomneo werden, wegen der groaeen 

Kloinlicit der Liclitwellcn. 

£in eigenthttmlicher Fall dieser Beagnngserscheinungen ist der« d«M 
man als schattengebenden Körper einen kleinen kreismnden Schirm an- 
wendet. Die Uelligkeit in der Mitte des Schattens muss dann genan 
dieselbe sein, nls wenn das Licht ganz ohne Schirm dortbin gelangt sei 
Man llbertiebt da» leicht mit UUlfe der EntwickUusgem des vorigen Pa- 
ragraphen. Wir sahen, daes die an den Schirm grenzende letzte halbe 
Zone Licht in den Schatten sendet; bei einem kreisrunden Schinne , der 
aus doT kugelfönnigcn LichtwcUe ein Stück herausschneidet, sendet nun 
in der That diese halbe Zone ihr Liebt vollständig in den Schatten. Die 
Grösse der Zonen bei der von nns angenommenen Theilang der Welle 
ist nun merklich gleich, abo die Grösse dieser halben gleich derjenigen 
der halben Centralzone, welche ohne Schirm die Mitte des Schattens be- 
leuchten würde. Lst nun der Schirm klein genug, so dass die Neigung 
der Strahlen nicht zn gross ist, dann muss die Mitte des Schattens 
ebensoviel Licht erhalten, als wenn der Schirm nicht dawäre. Um den 
Versuch anzustellen , klrbt man ein konisch zugedrehtes Metallsclieib- 
chen mit ein wenig Wachs auf eine von genau parallelen Wänden be- 
grenzte ebene Platte ganz reinen streifenlosen Glases und stellt dasselbe 
anstatt des Drahtes in den erwähnten Lielitkegel. 

Um die Bengungserscheinungen durch eine enge Oeffnung zu er- 
halten , ersetzt jnan den Draht bei den vorigen Versnchen dnrcli eine 
enge Spalte. Man kann sich (licsell)e, um den Einftuss der AVeite der 
Oeftuung zugleich kennen zu lernen, h'icht aus zwei Metallslreircn hcr- 
.stellon , die man auf einem Stativ verschieldjar so neben einander be- 
festigt, dass zwischen ilinen nur eine schmäh' Spalte bleibt. Um über- 
haupt nur die Erscheinungen walirzuneiimen , genügt es, auf eine Glas- 
platte ein StaTiiolblättchen zu kleben tnul in dieses mit einem Messer 
oder einer Nadel einen Spalt zn ritzen. Man sieht dann bei Anwendung 
homogenen J^iichtes eine Anzalil heller und dunkler, bei Anwendung weis.sen 
dagegen eine Anzahl farbiger Streiten in dem Räume, welcher durch den 
Sj>alt Licht erhält, und an beiden Seiten in dem Schatten der Schirme. 
Bei einer vorsichtigen Aonderung des Ab.standes von Schirm und Spalte 
kann man sich von der Umkehr der Maxima und Minima überzeugen. 
So fand Fresnel bei einer Breite der Spaltöffnung von 1""",5 und einem 
Abstände derselben von der LichtciueUe von 2"',niO die Mitte hell, wenn 
der Schirm ()'", •■'- von der Spaltöffnung entfernt war und das erste Mi- 
nimum in einem Abstände von 0""",4'i von der Mitte. Dagegen war die 
Mitte dunkel als der Schirm 0'",27(} von der Spaltöffnung entfernt war. 
Die Wellenlänge des zu diesen Versuchen angewandten Lichtes war wie 
hei den frühem 0""",(>onfJ3S. 

Bei diesen Versuchen ist die Benutzung einer kleinen kreisförmigen 
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Oeffamig ebenio interessant als die eines kreisförmigen Sebirmes in dem 
▼engen. 

Ein Ptukt B (Fig. 90), der so Tor der Mttle der OefEbnng liegt, 
dass die in Besng anf ihn vorgenommene Tbeilnng der dnreh die kreis- 
förmige Oe0bnng dringenden WeUe In Zonen, deren Randstrahlen in S 
die Phasendiffereni einer, halben Wellenlinge haben, eine ungerade An- 
sahl von Zonen ergibt, erhftlt Lieht von der halben Centralsone und der 
halben Randzone. Die Strahlen haben eine Phasendiffereni mner ge- 
raden Anaahl halber Wellenlängen; die resultirende Amplitude in B ist 
daher, wenn die Neigung der Randstrablen nicht so gross ist, dfo dop- 
pelte, die Lichtstärke also die Tierfache, als wenn das Lieht durch eine 
unbegrenzte Oeifnung zu B gedrungen wäre. Ein nSherer oder ent^ 
femterer Punkt />' ist aber ganz dunkel, denn eine in Besug anf ihn 
▼orgenommene Tbeilnng der Welle ergibt dann eine gerade Ansahl von 
Zonen, die von der halben centralen und halben Randaone nach B* ge- 
langenden Strahlen haben eine Phasen differens von einer ungeraden An- 
aahi halber Wellenlängen, sie vernichten sich. 

Bei Anwendung des mehrerwAhnten rothen Liehtes fand nun Fresnel 
in der That in den letstem Abständen den Hittelpunkt der kreisrunden 
Oeffnung wie einen Tintenfleck aussehend in erstem dagegen sehr hell. 
Bei Anwendung nicht homogenen Lichtes dagegen war die Mitte anstatt 
hell und dunkel nach und nach verschieden geförbt, wie es auch der 
Fall sein muss, da die Haxima und Minima der verschiedenen Farben 
in venehiedenen Entfernungen liegen. 

Fraunhofers Beugungsorsohoinungen. Kino andere Methode zur 56 
Beobaclituug der Beugungserscheinungeu wnido von Fraunhofer ange- 
wandt, welche scheinbar complicirter ist, deren Resultate aber viel ein- 
facher tlieoretisch bestimmt werden können als die der Fre.snerschen 
Beugungserscheinnngen , luid welche überdies, da bei ihnen fast nur 
Winkelmessungen vorkommen , viel leichter genau messend verfolgt 
werden können. Fraunhofer') untersuchte hauptsächlich die Beugunj^s- 
erscheinungen durch enge Ocfl'nungen, indem er dieselben vor das Ob- 
jectiv eines Fernrohrs befestigte, welches auf einen entfernten leuch- 
tenden Punkt eingestellt war. 

Der Unterschied dieser beiden Methoden wird leicht aus folgendem 
klar sein. Ist BM der Durchschnitt durch eine enge Oeffnung z. B. einen 
schmalen Spalt und kommt su demselben eine Licbtwelle, die wir der 
Einfachheit wegen als eben voraussetzen wollen, so erhält man nach 
der FresnePschen Methode auf einem der Oeffnung gegenüber gestellten 



<) Fraunhofer. Nene Modiflcationen des Liehtes in den Denkschriften der 
UBnehner Academie Bd. VllL 
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Schirmo in jedem Punkte die Resaltirende aller Lichtwellini , welche von 
allen Punkten der die Oeffnung treffenden Lichtwelle nach dem he- 
trachteten Punkte hin eonveigiren. Gehen wir daher von dem vor der 



Fi^ Ol. 

iK 




Mitte der Oeffnung Hegenden Punkte nach den beiden Seiten, eo wird 
die Beleuchtung eines bestimmten Punktes nicht allein von seinem Ab- 
stände von der Mitte abhXngen, sondern auch, von der Entfernung des 
Schirmes von der Oeffkrang. Bückt der Schirm nun immer weiter von 
der Oeflhung weg, so werden die an einer bestimmten Stelle des Schir- 
mes sieh schnddenden Strahlen immer weniger conTeigent sein müssen, 
und ist schliesslieh der Schinn in unendliche Bnttaiung gerückt, so 
werden die an einer Stelle zusammentreffenden Strahlen alle parallel 
sein, da die couTergirenden Strahlen sich alle in endlicher Entfernung 
vor dem ScUirine schneiden. In unendlicher Entfemui^ Ton der Oeff- 
nung würde daher die Belenchtung einer Stelle des Schirmes die resul« 
tirende der parallel nach dieser Richtung hin gebengten Strahlen ite, 
Sa^ oder Db, Sh^ sein. 

Was nun eine Entfernung des Schirmes ins Unendliche bewirken 
würde, das leistet bei der Frannhofer'.schen Methode die Vorsetzuu':' der 
Spaltöffnung vor das Objectiv eine« Fernrohrs. Wie wir salien, werden alle 
unter einander parallel auf eine Linse auftreffenden Strahlen gleicher 
Brechbarkeit hinter der Linse genau in einem Punkte vereinigt, welcher 
auf der mit der Richtung des einfallenden Lichtes parallelen Haupt- oder 
Nebenaxe der Linse liegt. Es werden daher in den einzelneu hinter 
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der Linse liegenden Vereinigangsponkton nur die einander parallelen 
Strahlen zusammenwirken ; es wird in der Brennweite des Objectivs ein 
reelles Beugnngsbild entstehen, dessen auf der Hanptaxc Hegender Paukt 
darch die der Hauptaxe , dessen auf den verschiedenen Nebenaxen lie* 
genden Punkte durch das Zusammenwirken der den einzelnen Nebenaxen 
parallel gebeugten Strahlen erzeugt werden. Dieses im Focus des Ob- 
jectives erzeugte Beugungsbild ist daher auch unabhängig von dem Ab- 
stände der beugenden Oofluung von dem Objectiv des Fernrohrs, da 
dor Ort, wo die von dorn Objoctiv aufgenommenen Strahlen vereinigt 
werden, nur von dem Winkel abhängt, den diese Strahlen mit der Axe 
des ( Jbjectives bilden, welches aucli der Abstand der beugenden Oeffnnng 
sei. Auf einer bestimmten Nebenaxe des Objectivs tritt nur die resul- 
tirende Beleuchtung sämmtlicher parallel dieser Axe gebeugter Strah* 
len auf. 

Um die Beugungserscheinungen nach der Fraunhofer^schen Methode 
sn beobachten, stellt man das Fernrohr auf den von der convexen Seite 
eines Innen geschwärzten Uhrglases oder eines glilnsenden metallischen 
Knopfes Im Sonnenlicht erzengten Lichtpunkt, wenn man die Beugungs- 
erscheinungen kleiner rechteckiger oder parallelogrammatischer Oeifnun- 
gen beobachten will, oder auf die Ton einer Innen geschwärzten Köhre 
im Sonnenlichte erzeugte Lichtlinie ein, wenn man die Bengungser'- 
scheinnngen durch einen Spalt beobachten will. Die beugende Oeiinnng, 
die man in den meisten Fällen leicht aus Staniol herstellen kann , wird 
dann In einen passenden Holzring gefasst, und so vor dem Objectiv 
des Fernrohrs befestigt. Will man messende Versuche machen, so wen- 
det man das Fernrolir eines Theodolithen an , da wie erwähnt bei dieser 
Beobachtungsmethode nur Winkel zu messen sind. 

Die nach dieser Methode beobachteten Beugungserscheinungen zeich- 
nen sich durch besondere Scliönlu'it und Regelmässigkeit vor den Fres- 
neVschen aus; je nach der Gestalt der OofiTnung zeigen sie die mannig- 
fachsten Gestalten. Eine vollständige Beschreibung und Entwicklung 
derselben ist hier nicht möglich; wir verweisen deshalb auf das klas- 
sische Werk von Schwerd'), in welchem die durch eine grosse Zahl 
von Oeffnungen bewirkten Beugungserscheinungen beschrieben und ab- 
gebildet und aus der Undolationstheorie entwickelt sind. Wir müssen 
uns hier darauf beschränkeni einen einfachen Fall etwas ToIIständiger 
abzuleiten, die Erscheinungen durch einen engen Spalt 

Befestigt man vor dem Objective des Fernrohrs einen engen Spalt, 
und f&rbt das Licht, ehe es den Spalt trifft, homogen, so erhält man 
als Bengnngsblld eine Anzahl heller und dunkler Streifen (Fig. 92). 



>) öcbwerd. Die Beugungsersciicinuogen. Mannheim 1885. 
WaiIn«r,Pkftik. 1. 58 
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Sind dio rinlallcndcn Liclitstrahlen sonkroclit zur b(!Ugendon Ehone, 
' und iät die Fcrurobraxe denselben parallol, str .sieht man zunächst in dor 

Mitt(» ein hr<Mto.s helles F(dd, 
welches nach beiden Seiten hin 
allmühlich dunkltT wird und in 
einem gewissen, an beiden »Sei- 
ten ganz gleichen Abstaufle einem 
ganz dunklen Streifen Platz 
macht. Aul den dunklen Strei- 
fen folgen au beitlen »Seiten wieder helle Felder, welche jedoch nur 
halb so breit und viel weniger hell sind als das mittleie Feld. Auf die 
hellen Felder folgen wieder dunkle Streifen und auf diese wieder helle 
Felder, welche den vorigen an lircite gleich, an Helligkeit aber viel 
geringer sind. l)ann folgen wieder dunkle »Streifen, helle Felder u. 8. f. 

Die Iheite der hellen Felder und ihre Abstünde ändern sicli mit 
der Wellenlänge des einfallenden Lichtes, und zwar sind die lireiten 
sowohl wie die Abstände der Felder von einander den Wellenlängen 
des angewandten Lichtes proportionaL Für rotlics Licht sind dieselben 
am grössten , für violettes Licht am kleinsten. Wendet man daher bei 
dem Versuche anstatt einfarbigen Lichtes weisses Licht an, so erschei* 
nen anstatt der hellen und dunklen Streifen farbige Spectralstreifen, 
deren violettes Ende der Mitte zugekehrt ist, deren Farbcnfolge denen 
der Newtonschcn Ringe im refleeürten Lichte gleich, ist. 

Aendem wir die Breite der Spaltöffnung, so ändert sich ebenfalls die 
Breite des Bcugungsbildes; die Felder werden breiter nnd ihre AbstSnde 
grösser in demselben VerhSltnisse als die Spaltöffnung schmaler wird, 
zugleich aber wird die ganze Erscheinnng liehtschwächer. 

Um diese Erscheinungen ans der Undtilationstheorie absnlelten, be> 

darf es nur einer Be- 



Fig. (O. 




Stimmung der Phasen- 
differens , mit welcher 
die nach einer Richtung 
DE (Fig. 93) gebeugten 
Strahlen in eine snrBich' 
tung der gebeugten Strah> 
len senkrechte Ebene MK 
eintreten. Denn von da 
an pilansen sich die ge- 
beugten Lichtstrahlen als 
ein paralleles Strahlen- 
bttndel mit eonstanter 
Pbasendifferens fort Und 
da alle Strahlen bei dem 
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DiircligaDge durch das Objoctiv dieselben E'müUsso erfahren, so inter- 
feriren sie mit der l'hasendiffereDS , welche sie in dieser Wcllonebene 
besitzen. Wir werdon dalier die rcsnltirende Intenaität der nach der 
Uichtung DE gebeugten Strahlen erhalten, wenn wir die llcsultironde 
slnuntlichcr zugleich in die Ebene MN eintretenden Strahlen bestimmeD, 
wenn sie alle sngleich dieselbe Stelle beleuchten wttrden. 

Theilen wir nun, mn dies« Resnitirende in erhalten , die einfallende 
Wellenebene in eine Ansahl Streifen parallel der LXngsansdehnnng der 
Spaltöffnung, deren Darchscbnitte durch die Ebene der Zeichmtng Ca, 
«fr, be, cD sind, so dass die Wegennterschiede der von den RSndem 
^eter Streifen in die Wellenebene des gebeugten Lichtes gesogenen 
Strahlen CAf, e/, 6e, cd, jedesmal eine halbe WellenUnge betragen, 
so werden diese Streifen eine gans gleiche Breite haben, jeder also 
dieselbe Ansahl yon Lichtstrahlen in die Wellenebene MN senden. Denn 
legen wir durch C die Ebene CG parallel su MV^ so wird wegen Aehn- 
Ucbkeit der Dreieche 

bCxüC = hßimt. 

Nun ist aber nach unserer Theilung 

6/3 = 2aa, 

deoinaeh auch 

bC = 2aC; ha = aC 
und ebenso fBr alle Qbrigen Streifen. 

Jeder Strahl dos ersfcn Streifens hat daher in dem zunächst fol- 
jj'ondou ciiu 11 iliin ont^J)r(■ch('nden , und zwar da der ersfo Straiil des 
znoiten Streilens gegen den ents})reeheudon des eraten eine IMiasen- 
difi'erenz von einer liallxMi W'cllcnliingc hat, ist jeder »Strahl des zweiten 
Streifens gegen den entsprechenden des ersten um eine lialbe Welh'u- 
liinire vcrsclioben. Bei dem Znsammenwirken werden sich daher diese 
beiden Streifen, und e1)enso der dritte und vierte n. s. f. aufheben, je 
zwei solcher Streifen werden daher immer zusammen Dunkellieit geben. 
Wenn <leinnach die Spah'dTiiung in eine gerade Anzalil von Streifen 
getheilt wird, mnss die Wirkung aHor durch die OetVuung dringenden 
Strahlen Dunkellieit gehen. Wenn aber bei einer sülcheu Tljeihing der 
Spaltöffnung eine ungerade Anzald von Streifen entsteht, wird schliess- 
licli die Wirkung eines solclien Streifens nicht durcli einen andern aufge- 
hoben *, die Kesuhirendo dieses Streifens bleibt ührig, und die resnitirende 
Intensität aller nach dieser Richtung gebeugten Strahlen ist gleich der 
resnltirenden Intensität dieses Streifens. 

Die Anzahl Theile, in welche die Spaltüffnnng anf diese Weise zer- 
legt wercbni kann, hängt nun ;ib von der Neigung der gebeugten Strah- 
len, '1er iiänge der Welh'n und der Breite der Oeffnung. 

Für die in der Kiciituug des einfallenden Lichtes bich fortpfian- 

68* 
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zcndcn Strahlen zunächst ist eine solche Tbeilnng gar nicht müglichi 
denn für diese ist die Wellcnebene MN der einfallenden Lichtwelle pa- 
rallel, alle Strahlen treten demnach mit gleicher Phase in die Ebme 
MN ein. Dort also ist die resultircnde Amplitude einfach die Snmme 
der Amplituden der einzelnen Strahlen. Anders bei den geneigten Strah- 
len, dort bildet die "Wellenebene der gebengten Strahlen einen Winkel 
mit der Wellenebene der einfallenden Strahlen , der gleich ist dem Win- 
kel of, den die gebeugten Strahlen mit der Kiehtung der nicht gebeug- 
ten Strahlen bilden. Bei einem gewissen Winkel a wird bei gegebener 
Breite b der < )efTnung nnd bei gegebener Wellenlänge A der Wegeun- 
terschied der Kandstrahlen DG — '/., A werden; wächst a, so wächst 
auch DG, und bei einem andern grössern Wcrthe von a wird DG gleich 
X werden. Dann wird die Spaltöffnung in zwei Streifen der angegebe- 
nen Art zerfallen, denn die von der Mitte 6 der Spaltöfifnimg auf CQ 
gezogene Senkrechte ist dann Vj^* 

Ist bei einem andern Winkel a LG gleich V2 ^ 1 zerfällt die Spalt* 
öffniiDg in 3 Streifen u. s. f., kurz so viel halbe Wellenlftngen DG gross 
ist, in so viele Streifen serfällt die Spaltöffntmg. 

Da nnn, wie wir saben, die resaltirende Intensitttt in MN von der 
Anzahl der Streifen abhftngt, so iwar, dass eine ungerade Ansabl Strei- 
fen Helligkeit, eine gerade Anaahl Dnnkellieit bewirkt, so gelangen wir 
an dem Satse; so oft die Differena der von den BXndem der Oel&inng 
in die Wellenebene MN gesogenen Strahlen dne ungerade Ansahl von 
WellenlMngen beträgt, tritt durch Interferens der gebengten Strahlen 
Helligkeit ein, sobald jedoch die Differena eine gerade Anaahl von 
Wellenlingen betrügt, tritt Dunkelheit ein. Der Uebergang von hell 
nnd dunkel ist ein allmählicher, da s wischen den betrachteten Extremen 
Bmchtheile von Streifen entweder verdunkelnd oder liehtbringend em- 
wirken. 

Um die Lage der hellen und dunklen Streifen su erhalten, mttesen 
wir jene Werthe des Winkels «, welchen die gebengten Strahlen mit 
den direct eintretenden bilden, bestimmen, ftlr welche die Wegedifferena 
der Strahlen eine gerade oder ungerade Anaahl halber Wellenlängen 
wird. Denn dieser Winkel gibt uns augleich die Winkeidistana der be- 
treffenden Streifen in der Brennebene des Objeetives von der hellen 
lOtte, da die Axen sämmtlicher Strahlenbfbidel sich in dem Hittel- 
punkte des Objeetives unter eben diesem Winkel « schneiden. Wie 
man unmittelbar sieht, erhalten wir für die Wegedifferena der Band- 
strahlen DG 

DG = CD.woiGCD. 

Der Winkel GCD^ welchen die gebeugte mit der ankommenden Wel- 
lenebene bildet, ist nun gleich dem Winkel a, welchen die gebeugten 
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mit den direct fortgepflanzten Strahlen bilden; beaeichnen wir nun die 
Breite CJ> der Oeffimog mit ^, so wird 

s fr . sin a. 

Die donklen Streifen im Bengungsbilde finden sich au den Stellen, 
flir welche 1>G gleich ist 

A| 2X| 3il • • • • fiA, 
für welche also sin a einen solchen Werth hat» dass 

1 = 1» A ö n 

ut Die hellen Stellen ansserhalb der Mitte, Air welche DG gleich ist 

Vi^i Va^» Va^ 2 — ^ 

finden sich demnach dort, wo 

ist 

Die Torhin gemachten Angaben über die Beschaffenheit des Beagangs- 
hildes sind in diesem aas der Undnlationstheorie entwickelten Ausdrucke 
▼ollstXndig enthalten. Wir sahen, daas die Breite und der Abstand der 
einzelnen Felder um so grSsser ist, je grösser die Wellenlänge l des an 
den Versnehsii angewandten Lichtes ist. Der Abstand eines Streifens, 
z. B. des ersten dunklen Streifens von der Mitte wird gemessen durch 
den Winkel a, welchen die gebengten Strahlen mit den direct einfallen- 
den bilden; fttr den ersten dunklen Streifen moss nun 

l 

der Winkel a also nm so grösser sein, je grösser die WellenUnge 
l des Lichtes ist. Bei gegebener Wellenlänge 1 moss aber sin a um so 
kleiner sein, je grösser die Breite b der Oeffnnng ist, so dass also die 
Abstände der einzelnen Streifen nm SO grösser werden, je kleiner 6, die 
Breite der Oeffnnng, ist. 

Es lisst sieh ans den Ausdrucken für die den hellsten und dunkel- 
sten Stellen des Bengungshildes entsprechenden Werthe von a eine ein- 
sige Gleichung ableiten, welche das periodische Heller- und Dunklerwer- 
den mit wachsendem « darstellt und sngleich die IntensitSt des Lichtes 
an jeder Stelle des Bengungshildes liefert. 

Beaeiehnen wir die Intensität, welche durch die Interferons der un- 
ter einem bestimmten Winkel a gebeugten Strahlen resultirt mit wKh- 
rend wir die Intensität der hellen lütte als Einheit setsen, so muss die 
Gleichung für / so beschaffen sein, dass sie Null wird für alle Werthe 
▼on «, für welche die Differens der Bandstrahlen eine Anzahl gaaser 
Wellenlftngen ist, dagegen ein Maximum fttr die Werthe von «, denen 
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eine WcgcdifTtnenz der Randstraliloii von einer ungeraden Anzahl hal- 
ber WelleuläugcQ entspricht. Dieser BediDgung wird genügt, wenn wir 
setzen 

denn der Aufdruck wird gleich Nall, wenn 

b.aiau « n q 

also u die den dunklen Stellen entsprechenden Wcrthc erhalt ; derselbe 
erhält zugleich seinen grössten Werth, er wird gleich 1, wenn 

l — /j» /j» /j • • • • 

Indoss reicht dieser Ausdruck noch nicht hin, die IntensitXtsverhält- 
nisse des Beaguugsbildes wieder zu geben, da er zunächst / = 0 liefert 
för a gleich 0, also für die helle Mitte des Bildes, nnd da nach ihm die 
IntenritSt an allen hellen Stellen desselben gleich sein würde. Letzte- 
res kann aber nicht der Fall sein, da dort wo DG = 3^ ist, nur Vs 
gesammten ankommenden Liebtbewegong eine Bewegung des Aethert 
erzengt, wo IW? = 5y ist, nurVs» ^ = 7^ ist, nur'/? nnd so fort; 

denn an allen diesen Stellen wird nur ein Streifen der ankommenden 
Lichtwclle durch Interferenz nicht vernichtet. 

Es ist nun unmittelbar klar, dass an den Stellen der Maxima die 
durch die Intoi fVrcnz der übrigbleibenden Strahlen resultirciuic Anijditudc 
der Aetherbewcguug projjoitional ist der Anzahl von Strahlen, welche 
dort mit der gleichen Phasendifl'eronz zusainmeutrotlcn. Die Anzahl der 
zusauunenwirkcndon Strahlen ist nun weiter proportional der Grösse des 
übrigbleibenden Streiteufj; und da von dem jedesmal übrigbleibenden 
Streifen die Strahlen zu den betrefi'euden Punkten immer unter den 
gleichen Verhältnissen hinkommen, nämlich so, dass die Differenz der 
Kand.strahh'M dos iibri;;bleibenden Streifens eine halbe Wclleulünge ist, so 
wird die Ainjditu lL' der Artliorbewegung an den Stollen der Maxima ausser 
der Mitte sieli einfach vorhahen wie die Grösse des dort wirksamen Streifens. 

Die Anzahl Streifen, in welche bei gogolKnier Neigung die eintre- 
tende Welle zerfällt, ist nun gleich der Auzalil halber Welleidängen, 
welcher der We^edilVerenz der Kandstrahlen gleich ist; sie verhält sich 
also bei verschiedenen Neigungen wie die Werthe des Ausdrucks 

2. 6. »in« 

i • 

Die Grösse der Streifen ist somit dem reciproken Werthe dieaes 
Ausdruckes proportional; die resnltirende Amplitade an den Stellen der 
verschiedenen Maxima ist daher ebenfalls diesem reciproken Werthe nnd 
die resnltirende IntensitSt dem Quadrate desselben proportional. Mnl- 
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tiplicircn wir daluM- ilcii erlialtenon Ausdruck für / mit dem Quadrate 
des reeiprokea Wertbe« jenes AtudrackoB, so wird 

6 .sin « 



6 . sin « V • 
2. 6. sin« I 



^e IntepsitSten der versckiedenen Maxima wiedergeben^ wobei dann jetat 
aber diejenige gleich I ist, welche wir dort beobaebten, wo 

b.ntn « |. 

— /2 

ist, denn Air diesen Werth ist / = I. 

Für « SS 0 erhXit der Ausdruck für / den Werth g, indess 
iMt dieser unbestimmte Ausdruck dann einen folgendennassen an bestim- 
menden Werth. 

Für sehr kleine VVerthe von c können wir, was auch der Werth * 
beiu mag, »eUcu 

. b . »in a b . »in a 

sm — 5 — « ss= - , n 

und zwar mit einem um su geringem Fehler, jo mehr uich a der Null 
nähert. Ffir einen solchen Werth von tt wird dann 

6 . sin a 



(fr . sin a \ 
26. sin« J — \*/ ' 



Die Intensität in der Mitte des Bengungsbildes verhält sich also zu 
derjenigen an der Stelle, wo die Phasendifferens der Bandstrahlen '/«^ 

ist, wie Wenn wir daher von der Intensität in der Mitte des 

Beuguugbbihlcij als Einheit au8geiien wollen, müüäcn wir den Ausdruck 
f&r / noch durch ^^^^ dividiren, und erhalten schliesslich 



(. b . sin « \ » 
d.sina I 
— * / 



Tiii die resultirende Intensität der unter dem Winkel or gebeugten 
Strahlen. 

Dieser Ausdruck, den man auf inatlicmatischem Wege aus den auf- 
gestellten Prineipi(Mi der Undulationstheorio mit aller Strenge ableiten 
kann, stellt in der That das Bctignngsbild durch eine sclimale spaltförtnige 
Oetfnung vollständig dar, er bestimmt die IntenHität des nach einer be- 
liebigen Riclitung g<>h(Migten LichteH. Die Intensität nimmt mit wach- 
sendem Winkel a sehr rasch abj in der Mitte gleich 1 gesetst, ist sie 

dort, wo DG =s yji hi, nur mehr wo DG ^ Vs^ üt, nur mehr ^\^ ^ 
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und von da ab nimmt sie ab, wie die Quadrate der ungeraden Zablen 
wachsen. 

Hat die Oelfoung eine andere Form, so wird ancb das Bengnngs- 
bild ein anderes, und eine mathematische Entwicklung gibt einen andern 
Ausdruck fltr /, der dasselbe auf das ▼ollstXndigste darstellt. Wendet 
man eine kleine quadratische Oeffiiung an, so erscheint ein helles Krens, 
dessen Arme senkrecht sind auf den ^ier S^ten des Quadrates, und 
welche im homogenen Lichte aus hellen und dunklen, im weissen Lichte 
aus farbigen, den Quadratseiten parallelen Streifen bestehen. In den von 
den Armen gebildeten Winkeln seigen steh kelle Felder. Durch ^e 
dreieckige Oeffnung betrachtet erscheint ein Lichtpunkt als secbsstrahliger 
Stern, in dessen Winkeln eine Ansahl heller Felder sich finden; durch 
einea kleinen Kreis angesehen erscheint .derselbe Punkt als leuchtender 
Kreis von einer Anzahl heHer und dunkler Streifen umgeben. Alle diese 
Formen lassen sich durch einen Ausdruck ftir / aus der Undulations- 
theorie ableiten, wenn auch die Form der Gleichung sum Theil liemlich 
▼erwickelt wird. 

57 Beugungserfloheinungen durch mehrere OefiTnungen. Wenn man 
vor das Objectiv des Fernrohrs bei der Fraunhofer'schcu Metliotle der 
Beobachtung einen Schirm bringt in welchem anstatt einer Oeft'nung 
mehrere sich befinden, so ist der Charakter des BengungsbilJe» nicht 
geändert; dasselbe unterscheidet sich jedoch von dem durch eine einfache 
Qefi'nung erzeugten Bilde dadurch, dass ausser den dunklen Feldern bei 
einfacher Oeffnung noch neue hinzutreten, an Stellen, welche vorher 
hell waren, und dadurch, dass die Intensität an den hellen Stellen jetst 
cdne viel grössere ist. Dass beides der Fall sein muss, iMsst dch nach 
denselben Principien ableiten , aus welchen wir die Bengungserscheinui- 
gen einer Oefl&iung herleiteten. Nehmen wir an, dass tot dem Objeeti^ 
ein Schirm mit zwei parallelen Spalten augebracht sei, und dass Licht 
von der Wellenlänge X parallel der Axe des Femrohrs, also senkrecht 
sur Ebene des Schirmefl, durch die SpalttKhiungen eindringe. 

Zunächst ist nun klar, dass an don Stelion des ßeugungsbildes, wo 
die Strahlen, welche durch jede einzelne üeöiiung hindurchdringen, sich 
vernichten, ebenso Dunkelheit sein muss, als wenn vor den» Objectiv nur 
eine beugende Oeffnung wäre. Die Minima, welche bei einer Oeflnung 
auftreten, bleiben also aucii bei zweien oder mehreren OefVnungcn ganz 
ungeändert. Sind demnach CD und EF zwei gleich breite Oeft'nungen, 
(Fig. t)l) so werden auch jetzt dort Minima auftreten, wo I>G oder A7/ 
irgend eine Anzahl ganzer, oder eine gerade Anzahl halber Wellenlängen 
beträgt, wo also, mit Beibehaltung unserer vorigen Bezeichnung 



6.ain a 
l 



= 1, 2. 3. 4 



• • ■ • 



Digitized by Google 



B—gttfindwimwgon durch mehrere Oeffniuigen.i 



913 



Fig. 94. 



An den Stellenaber, wo durch daa Zusttomcn wirken der Stralilcn einer 
OeffntuigHelligkeit ist, kann durch das Zusammonwirken der ötrsblea beider 

OeflFnungeu Dunkelheit eintreten. Es wird daß 
dort der Fall sein, wo die Kesultir enden bei- 
der Oeffnangen eine Phasendiffercnx von einer 
halben Wellenlänge haben. Dies wird nun 
überall dort eintreten, wo die Phasendifl'o- 

ren« der an entsprechenden Stellen durch 

jede der Oeffnungeu tretenden Strahlen eine 
halbe Wellenlänge beträgt, wo also die 

Differenz der von D und von E, der von 

der Mitto der OoflFnnngen und der von C 
und F ausgehenflon Strahlen gleich 
oder ein ungerades Violfaches von 
Denn die Kcsultirende der durch jede der 
Oeffnungen dringenden Strahlen mag sein 
welche sie will , da die Oeflnunj^on i^lcicho 
Breite haben, wird jeder durch die Ooff- 
nung CD dringende Strahl durch den ent« 
6})rcchenden aus £F hervorgehenden Strahl 
vernichtet. 

Da die OefTnungen ganz gleich sind, ist die Phascndiflerenz aller 
entsprechenden Strahlen gleich einem ungeraden Vielfachen einer halben 
Wellenlänge, wenn die Differenz der von den gleichliegenden Kändem 
D und E ausgehenden Strahlen oder DA' ein tingnrades Vielfachea von 
VjA iflt. Beaeichnen wir den Abstand D£ mit «, so ist 

DK = « . sin « 

und somit treten die nenen Minima auf, wo a solche Warthe hat, dass 




a.sin er s=s V»*! 'A^» %^ • . . . 



2 



oder wo 



ixt. 



SS 1, 3| 5 • • • • 2fi 1 



Au denStellen der frühem Maximader Liclithtiüke ahor, wo zugleich die 
Phasendifferenz der durch die einzelnen Oeffnungen dringenden Uandstrahlen 
ein ungerades, die Differenz der von D und A' ausgehenden Strahlen, 
oder Dk' ein gerades Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt, M-ir- 
ken jetzt zwei Streifen, einer au.s jeder Oeffnung, wo vorhin nur ein 
Streifen wirkte; die resultireude Aetheramidifude muss also die doppelte, 
die resultirende Lichtiuteusität die vierfache sein. Nehmen wir z. B. 
an, dass der Abstand a der gleichliegeiulen Ränder gleich 2ft , also 
der Abstand der eiuauder nächsten Käuder der Spalten gleich ist der 
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Hreitc «Icr UeÜnuug, so ist in (1<m .Milio des Heugmigsbiklch ilic lltiilij;- 
koit I mal so gross alä bei einer Spalte. Die ersteo Minima siud dauu 
dort, wo 

2a hin « 46 sin a | 

2 l '» 

also 

6 • sin <ir = V|^* 

Dann folgt ein Haximam, wo fr.sin « b Vs^ <l®»n dort ist 
Die = 26 . sin « = also die Phasendifferens der durch beide Oeflf- 
nnngen dringenden Strahlen eine ganse WellenlAnge ; die Intensität an 
dieser Stelle ist die vierfache jener, welche fUr den gleichen Werth Ton 
« bei einfacher Oeffnnng sich findet. 

Ein fihnliches Maximum aeigt sich dort, wo fr.sin « £= ^/^, Vs^ 
n. s. f. ist, kurs an den Stellen der Maxima bei einfacher Oeffnung, da 
dort immer sugleich DIC gleich einer geraden Ansahl halber Wellenlitn- 
gen ist; die IntensitiU an diesen Stellen ist die vierfache derjenigen bei 
einer Oeffnung. Wir nennen nach Fraunhofer*) diese Maxima solche 
«weiter Klasse, um sie von den viel breitern Maximis erster Klasse bei 
einer Oeffnung in unterscheiden. 

Zwischen den neuen Minimts, die wir, som UntetBchiede der schon 
durch eine Oefihung entstehenden, Minima aweiter Klasse nennen wollen, 
treten nun auch neue Maxima dritter Klasse auf und swar immer in der 
Mitte swischen einem Minimum erster und einem iweiter Klasse. 

Diese Erscheinungen lassen sich durch eine einsige Gleichung dar- 
stellen. Da, wie wir sahen, die frühem Minima nngeftndert bleiben, die 
frOhem Maxima nur eine viorfache Intensitttt erhalten, werden wir die 
Erscheinungen durch zwei Oeffnungen* darstellen können, wenn wir den 
Ausdruck, welcher die durch eine Oeffnung erseugte Lichtintensität dar- 
stellt, mit einem Factor versehen, welcher fUr die Werthe von et gleich 
4 wird, welche die Maxima zweiter Klasse liefern, fitr diejenigen Noll 
wird, welche den Minimis zweiter Klasse entsprechen, und überdies die 
Maxima dritter Klasse liefert Em solcher Factor ist der Ausdruck 

2/i , 2a. 110« \ 
n + cos j — . » j 

oder da wir « = 26 setzten 

o I 46 . sin « \ 
2 f 1 + cos — I — . ff I. 

Denn dieser Factor wird lur 

46 . sin g i o k, 

^ SS 1, ^1 «> . . . 

gleich 



') Frnuiihofer. Neue Muiliüuatiou de» Lichtes. Deuksciiriften der Miiiiclicniir 
Akademie. Bd. VlIL 
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2 (I - 1) =; 0. 

aber für 

j ~ 0, 2, 4, ö . . , . 

oder für 

2A.sin«_^^^ 1^ 2,3 

wird (lernelbe {gleich 1. Den lot/.trrn Wt'itlieu 1, .1, T) . . . ciitspiechen Jibm- 
die frühem MaxiuKi; don Werthen 2, 4, (1 . . die friihoni Minium; aiicli da- 
für wird also unser Factor gleich 4. jedoch gibt unser Ausdruck für die 
Intensität an dieser »Stelle Null, da der andere Thcil desselben, welcher 
die Beugungserschoiuuugeu durch eiuc üuÜuuug darstollt, für diuse Wcrthe 
gleich 0 wiril. 

Bezeichnen wir demnach die Intensität der durch eine Oeffnung 
unter dem Winkel a gebeugter Strahlen mit -4^, diejenige der durch zwei 
Oeffnongen nnier dein«elbeii Winkel gebeugten Strahlen mit /, so ist 

Wir können diesem Ausdrucke eine etwas andere Form geben, wel- 
cher deutlicher die Lage der Alaxima zweiter Klasse crkeuucn lii«t>t. Be- 
achten wir, da»s 

1 + cos 9 =s 2 cos^ Y 

und dann 

4 co»^ ~ . sin* =s sin* g>, 

also 

. 9 (D sin' (D 

2 . , f • 

so erhalten wir für J aunftcbst 



- . 4 26 . sin tt 
/ s= 4 . cos' j — . n . jV 



und dann 



sm' 



sin^ 



oder auch 



A 


6 


.sintt 




l 


2b 


. sin a 



(. 2b . sin a \ 2 
üin j ,2n \ 
jr^^: ) . . . . H. 
2. sin — I — .2« / 



Der Ausdruck wird ;;leich Null zunHchst überall dort, wo .1 gleich 
Null ist, also au den iStelleo, wo die durch eine Oeffuuug gebeugten 



Digitized by Google 



916 



Zweiter Theil, swoiler Abechaitt, «Mies Kftpitol. 



Strahlen sich schon vernichten. Ferner aber auch dort, wo der Zähler 
des Factors ohne den Nenner gleich Null wird; dort al&o liegen die neu 
hinzutretenden Minima, diejenigen zweiter Klasse. 

£5* ist das der Fall, wo a einen solchen Werth hat, dass 

. sin tt ^. j, 5, 

— /j» /j» /j • • • • 

wie wir bereits vorbin fanden* 

Die Maxima zweiter Klasse, alio sebon bei einer OefFhung ror- 
bandenen, jedoch jetst 4 mal so bellen Stellen, zeigen deb dort, wo der 
Factor gleich 1 iHrd; und das Ist nur dum der Fall, wenn derselbe 
die Form % erbMlt 

Diese Form erbllt derselbe aber fUt 

26 . sin a . n a 

— l — = 1, A d, 4 , . . 

▼on diesen fallen aber ans 2, 4, 6 ... , weil dort A gleich 0 ist. Es 
bleiben die Torhin erwShnten Mazima 

2t. sin« 1 Q K 

Dass der Werth des Factors, wenn er die Form g hat gleich 1 
sei, bedarf wohl keines weitem Nachweises. Die Maxima dritter Klasse 
sind dort, wo der Zfthler des Factors ohne den Nenner gleich 1 wird; 
demnach für 

X ~ V41 V4» V4 • • • • 1) Vi- 

Denn dort wird der Zähler 

Z=8iB (2ll-l)| ==:± 1. 

der Nenner aber 

N=> 2. sin (2« — 1)| = ± 2.^9?"= 1^ 

Eigeniiiehe Mazima, das beisst swischen iwei dmiklen Streifen ein- 
geschlossen, sind von diesen nnr 

^ ' " 7/ 0/ 16/ 17/ 

l — M» /4» /4» /4 • • • 

Daraas folgt sogleich, dass diese Maxima ftnsserst lichtscbwacb smd, 
weil sie sehr nahe dem Werthe A =^0 liegen. 

Vermehrt man die Ansahl der Oeffiinngen noch weiter, so treten 
noch weitere Mazima auf, die sich in ihnlicher Weise bestimmen lassen; 
die Intensität der Mazima wird aber eine noch grössere. Nehmen wir 
s. B. 4 Oeffbiingen an, so sieht man leicht, dass die Lichtwirkong der 
swei ersten Oeffnnngen dnrcb die der beiden andern serstdrt werden 
kann. Bei 4 Oeffnnngen werden sich daher snnäobst alle die Minima 
seigen, welche bei swei Oeffnnngen auftreten, es wird sontehst tiberall 
dort Donkelheit eintreten, wo CZ eme gerade und wo CM tme ungerade 
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Anzahl halber Wellenlängon ist. Wonti aber nun auch die durch CD 
und EF^ somit aocb die durch GH und JK gebeugten Stralilen für sich 
Helligkeit geben , so werden sich 
doch die ResultireDden der durch je ^* 
zwei der OefToiingen dringenden 
Strahlen serstören, wenn die Pha- 
soiiditTcrenz derselben eine halbe 
Wellenlänge beträgt; und das ist 



wie man sieht der Fall, wenn CN^ — 

CG.sinass (2ii — 1)^. 

Nehmen wir nun an, doss alle 
Oeffitinngen gleich breit und am 
ihre eigene Breite Ton einander ent- 
fernt sind, so werden also jetstwie» 
der nene Minima auftreten, wo der 
Bengungawinkel « solche Werthe 
hat, dass 

5^^1^=1,3,5 2«— 1 

also wo CL — V^, %, Vg • • • Wel- 
lenlänge beträgt. Zwischen je zwei Minima zweiter Kiasse bei awei 
Oeffnimgen tritt also ein neues Minimum hinzu. 

Die Maxima zweiter Klasse bleiben ancli jetzt wie vorhin dort, wo 
CL V'.„ Vji V2 • • Wellenlänge beträgt; die Helligkeit ist aber die vier- 
fache derjenigen bei y.wq'x Oofl'nungcn. 

Um die Intensität der nach irgend einer Kiclitung et gebeugten Strah- 
len durch eine Gleichunji: zu erhalten , ist es nur nüthig, den für zwei 
Oeffnungen gültigen Ausdruck mit (ünoni Factor zu multipliciren , der 
demjenigen analofr ist, welcher den für eine Oeffnung gültigen Ausdruck 
in den für zwei üeÜ'nungen gültigen verwandelte, und man sieht leicht, 
dass der Factor 

^1 +cos^^i^.2«) 




2 



das verlangte leistet. Beachten wir nun, dass derselbe gleich ist 

4 cos' — j — . 2«, 

so wird die Intensitftt / der durch 4 Oeffisnngen unter irgend einem 
Winkel « gebeugten Strahlen 



. . 9 2A . sin a A 
/ = 4 . cos' — 2n . 



. ^ '2b . sin et « 
Sin^ 1 . 2« 



4.,|n«i4i^.2is 



oder 
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■ 

8in 1 . 2« \ 

, . » in., ) • • • • 
4.8m — j — 2jc J 



IV. 



Vergleichen wir die AasdrQcke II. and IV. mit einander, so seben 
wir, dass wenn n jedesmal die Ansahl der beugenden Spaltöffnungen 
bedeutet, dass dann beide Ausdrücke gans gleich oder 



(. Vh . Kill a n \ ' 
sm - , — . ZTi \ 
T • I 
fi.sm — -j — 2» / 



werden, worin (Ifis erst»» mal ;» = 2, das zweite mal ;/ — 1 zu setzen ist. 

Betrachten wir nun die Krschcinuugt u durch eine beliehige Anzahl 
von OoiVuungen, so wird man finden, dass immer derselbe Ausdrnck füi 
J dieselben vollkommen Uarbtcllt, wenu wir mit n die Anzahl der Ueff- 
nuiigen bezeichnen. 

"Wir erhalten somit die Intensität des nach irgend einer Richtung 
durch eine beliebige Anzahl von OelVnungen gebeugten Lichtes, wenn 
wir die Intensität des durch eine OetVnung gebeugttm Lichtes nut dem 
(j>iiadiate der Anzahl der OefTnungen und demjenigen eines Factors 
multijdiciren , dessen Zähler gleich dem Sinus eines « fachen Bogons und 
dessen Nenner der //f.itlu' Hinus jenes Bogens ist. Jener Bogen ist 
ein ebensolcher Hruchtheil des halben ivreisumtanges n-, als die Phasen- 
differenz zweier StrahlenbUndel, welche durch zwei nebeneinandeiiiegende 
OefVnungcu gehen, CM =1 2 .b . sin a, ein Bruchthoil einer ganzen Wel- 
lenlänge X ist 

Wird nun die Zahl (K r OefTnungen sehr gross, so wird das Beugnngs- 
bihl scheinbar ein ganz anderes als bei einer geringem Anzahl von 
Oeft'nungen; man erhalt dann bei Anwendung homogenen Lichtes nur 
eine Anzahl heller den Sjialtüffnungen paralleler Linien, welche durch 
breite fast dunkle Zwischenräume von ein.ander getrennt sind, bei An- 
wendung weissen Lichtes jedoch ganz continuirliche Spectra, welche um 
so breiter sind, je schmaler die »Spalten sind. Unsere Gleichung zeigt 
das unmittelbar. Denn, welches anch der Werth von n ist, für b . sin a = 

(2/i — 1)^ erhält der Factor unseres Inteositätausdruckes immer die Form 

, und den Werth 1 , die Maxima aweiter Klasse bleiben also an ihrer 
Stelle mit der Intensität n^A^, Jedem dieser Maxima sind aber swei 
Uinima «weiter Klasse so nahe gerttekt» dass von Ihm nur eine sehmale 
Lichtlinie ttbrig bleibt. Denn die Periode dieser Minima ist 

f» . 6 . sin ff = Vs^ Vs'l 

also 



') Schwerd. Die Bcuguii{,'sorflcheinnngen des Lichtes. MannhHm 
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wenn daher n z. B. gleich 1000 ist, treten die Minima auf, wo 
sin a = 0,0006 |-, 0,0015 J , 0,0025 -|- . • • 

Ferner hnl»oii nur die ^raxiina zwcitor Klasso eine incrkliarc Intoii- 
sität, da (lio Maxiina drittor Kla.ssc nur die hallio llroitc halien und 
iiber<lies viel lichtst liw fiolicr .sind als dio Maxinia /.u r itcr Klasso. wie 
man leicht ühorsielit, wenn man Ix aclitet , dass diese Maxima diejenigen 
fiind, wo der Ziihler des Factors j,'leiih I wird. 

Es bleiben i<uniit bei vielen UeiVnun^^en nur die hellen Linien, wo 

A. '"'^ 

sm «r — , ..... 

"Bei Anwendung weissen Lielites lallen inm diese Lichtlinien lur die 
v<'rscliiedenen l''arl>en alle nebeneinander. Das erste ausserhalb der 
rothen Mitte liegende Maximum buliudet sich für violettes iwuht dort, wo 

und iiix blaues, gelbes, rothes Licht dort, wo 

— "ST' "äT» "«F» 

die farbiü;en I/inien treten also, da für diese kleinen Winkel iler 15o}:;en 

»N'in Sinus proportional ist, in demselben Verhüllnibse weiter von der 

Mitte auf, als ihre Wellenlängen grösser sind. 

Da nun ferner die Wellenlänge? des violetten Lichtes etwas mehr 

alfl die Hälfte derjenigen des rothen Lichtes beträgt, ist 

Zlv Ir 
2Ä 2* • 

das zweite Maximum fiir Violett ist also weiter von der Milte entfernt, 
als das erste für Roth. Die Lichtlinien des ersten Maximum bilden also 
ein ganz reines »Spectrum. 

Dm sweite Spectrum nach jeder Seite ist nicht mehr rein, da 
31r > hXv, das dritte Spectram Hingt schon im Violetten des zweiten 
Spectrnm an. Fig. I. Tafel IL zeigt die Erscheinung, wie sie sich durch 
eine grosse Zahl paralleler Spalten bildet. 

Fig. 2. Tafel II. zeigt das erste der Seitenspectra In vergrössertem 
Maasflstabe. Dasselbe unteracbeidet ticb Ton dem prismatiscben wesent- 
lieb diireb die Vertbeilung der Farben. 

In dem prbnatiscben Speetmm ist die Ansdebnitng der atSrker 
breehbarrn Strabkn viel grösser, wibrend bier die Ansdebnnng der ein« 
seinen Farben ibren WellenlSngen proportional ist; dieStrablen mittlerer 
Wellenlänge nebmen aneb die Mitte des Spectrnm ein. 

Diese Seitenspectra zeigen (incb die Frannbofcr^scben Linien; denn 
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für die im woissen Liclito folflende Wellenlänge Xa: muss auch au der 
Stelle des Beagungsbildes, wo 



8u«r 



eine Unterbrechung der Stetigkeit, eine dunkle Linie, auftreten. 

Diese Beobachtung von Fraunhofer') ist eine der wichtigsten Ent- 
deckungen der Optik, da sie gestattet, die Wellenlänge mit grösster 
Genauigkeit zu messen. Man hat nur den Winkel « zu messen, bei wel- 
chem in dem ersten Seitenspectrum eine dunkle Linie erscheint, und 
erhält dann nach einer Messung der Breite b der Spaltöffnungen aus 

l a= 26.flin a 

die gesuchte Wellenlinge. 

Fraunhofer hat nach dieser Methode die früher (§. 51) angegebenen 
Wertlie für die Wellenlängen erhalten , indem er vor das Femrohr eine 
OlaspUtte brachte , in welcher mit einem Sehreibdlamaiiteii Linien auf- 
geritten waren, mit Zwischenränmen, welebe der Breite der Linien gleieb 
waren. Die Zwiaehenr&ume entsprechen dort den Oeffnungen, die geritte- 
nen Linien den nndnrcbtlelitigen Stellen des Scblrmee. 

Eisenlohr ^) hat diese Methode »ngewandt nm dieWeUenlAnge der Uns* 
sersten flnoreseirenden StraUen wa bestimmen. Er liess die dnr^ einen 
schmalen Spalt in ein dnnkles Zimmer eintretenden Sonnenstrahlen nnf ein 
mit Bqm nnd Fimitt ttberzogenea FUnglas JB (Fig. 96) senkreelit nnffUlen, 




nnf dem in einer Breite von 54 Millimeter 1440 parallele Linien In glei- 
chen Abstünden^ gesogen waren. Die Breite einer solehen Linie war 



«) Schwer«! a. a. O. p. 78. 

*) Eisenlohr. Poggend. Annal. Bd. XOVIII. 



Digitized by Google 



PolariswHoB des LiclitM. 



921 



O^o'jOllrt. Vor dem Gitter war eine achromatische SammeUinso LL auf- 
gestellt, deren Axe parallel ilcn (Mufalleiuleii Strahlen war, and in der 
Brennw^te derselben befand sich senkrecht zur Axe der Linse ein mit 
Chinin getrftnkter Papierschirm MN. Auf (IcMnselben stellte sich die Er 
scheinung natürlich gerade so dar, wie im Focus des Fernrohrs, nur 
dasü hier auch die ansiehtbaren Strahlen an den doreb ihre WellenÜnge 
und die Gleiehnng 

. Xx 

sin« = ^ 

bestimmten Stellen aultraten und durch enregtc Fluoresceuz bei ü sicht- 
bar wurden. Den Winkel a — VrC bestimmte Kiseulohr durch Messung 
des Ah.standes I C der Grenze de« im limticsrii oulon Lichtes erscheinen* 
den Spectrums von der Mitte C und der Entl'ernung Cr des Schirmes 
von der Oefinung. Aus dem durch 

VC 

taiigcr = ^ 

bestimmten Werthe von u und der _^ larssciu n Breite b, erhielt er dann 
den Werth der Wellenlängen für die iiusser.stc u Fluoresceuz crrogeudeu 
Strahlcu. Eisenlohr fand aus vielen Messungen 

A„ :i= 0,(HX)3540 

also nngefHhr gleich der halben Wellenliingc der rothen Strahlen. 

Die Methode von Eisenlohr ist auch sehr geeignet die Fraunhofer'- 
schen Beugungserscheinungen , besonders die prachtvollen Farbenbilder 
dureh eine Anzahl ijuadratischer oder dreieckiger, oder kreisförmiger 
(Jeftnungeii ohne Fernrohr sichtbar zu machen und objectiv daran- 
stellen 

Durch Gitter mit sehr vielen Oeßnungen kann man die Beugungs- 
erscheinungen auch schon sehr gut wahrnehmen, wenn man mit freiem 
Auge durcli sie einen Lichtpunkt oder eine schmale Liclitlinie ansieht. 
Durch die brechenden Medien des Auges werden ebenfalls nur die 
parallelen Strahlenbiiudel in einem Punkte vereinigt, und überdies fallen 
bei so engen OetYnungen die einzelnen Maxima weit genug aus einander, 
um obno Vcrgrüsserung wahrgenommen zu werden. 



Zweites Kapitel. 
Die BoUtfiastion des Idebtes. 

Polarisation des Lichtes. Bei den im bisherigen beschriebenen 5b 
Erscheinungen der Ketlexion und Brechung so wie bei denen der Inter- 
ferenz und Beugung des Lichtes nahmen wir an , dass die Kichtung und 

wallner, l'hytik. I. 59 
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Intensität der verschiedenen Theile , in welche an irgend einer Stelle 
das ankommende Licht zerlegt wird, nur abhängig seien von der Kich- 
tung, in welcher das Licht an jener Theihingsstelle , also z. B. an der 
brechenden Flache ankommt. Ebenso nahmen wir an, da.ss die Resul- 
tirende bei der Interferenz jener Theile des ankommenden Lichtes nnr 
abhängig sei von der Wegedifi'erenz der .Strahlen oder der Phasendiffe- 
renz, welche ihnen auf diesen Wegen ertheilt ist. Dadurch wird ange- 
nommen, dass ein Lichtstrahl in keiner Beziehung zum Räume stehe, 
ausgenommen diejenige, durch welche seine Fortpfianzungsrichtung be- 
stimmt ist; dass der Lichtstrahl rings um seine FortpHanzungsrichtung 
sich ganz gleichmÄssig verhalte , so zwar, dass eine Drehung des Strah- 
les um die Richtung der Fortptlanzung als Axe durchaus keine Aenderung 
in den Lichterscheinungen veranlasse. Es gibt jedoch eine Anzahl von 
Fällen , wo das nicht mehr der Fall ist. 

Unter gewissen Verhältnisses gebrochen oder leflectirt ändern deh 
die Lichterscheinnngen, wenn nifln den Strahl um seine Fortpflaasuigi- 
richtuDg als Axe dreht; in der einen Lage reflectirt oder gebrochen, wird 
er es nicht, wenn man ihn nm 90" dreht. Man nennt das so modificirte 
Licht polarisirt. 

Der erste, welcher ein Terschiedenes Verhalten der Lichtstrahlen 

bei einer Drehung derselben um sich selbst als Axe beobachtete, war 
Hujghens.*) Er fand, dass ein durch einen isländischen Doppelspath 
hindurchgegangener Lichtstrahl im allgemeinen in zwei Lichtstrahlen von 
gleicher Intensität getheilt werde, ausser wenn der Lichtstrahl parallel 
der Bichtang der krystallographischen Hauptaxe hindurchtritt. Lässt 
man nun einen der beiden aus dem Krystall austretenden Strahlen neuer- 
dings auf einen Kalkspath -Kry stall fallen, so zeigt sich, dass der 
Lichtstrahl auch dann noch im allgemeinen in zwei zerlegt wird , dass 
aber die beiden Strahlen eine Terschiedene Intensität haben, nnd dass 
es jetzt, wie auch die Neigung des durchtretenden Strahles gegen die 
krystallographische Hauptaxe des zweiten Krystalles ist, immer swel 
Lagen des letztern gibt, in welchen einer der beiden Strahlen ver- 
schwindet, in welchen also der auf den Krystall anftreffende Strahl durch 
den Krystall hindurchtritt ohne in zwei zerlegt in werden. Achtet man 
auf die relative Lage der beiden Kristalle , so zeigt sich dabei eine 
innige Beziehung zwischen einer gewissen durch den Lichtstrahl gelegten 
Ebene und einer bestimmten Ebene des Krystalles. 

Der Kalkspath (kohlensaurer Kalk) findet sich in der Natur in der 
Gestalt von klaren Krystallen, welche eine parallelopipedische Form 
haben. Die Seitenflächen dieser KiysUlie sind t'arallelogramme (Fig. 97), 



') Hayffheni. Trait^ de la lumiire. Leiden ld90. 
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deren stumpfe Winkel lOP 53' und deren tpitse Winkel 78* 5' 
betragen. Weil diese Flüchen Structnrflichen 
find, naeh welchen der Krys toll vollkommen 
spaltbar ist, su kann man durch Spaltung 
leiekt ein Khomboeder (Fig. 97) heretellen, 
ein von 6 Uh<Mnben mit den angegebenen 
Winkeln begrenztes Parallclopiped. Das 
Rhomboeder ist eine Uemtedrio der doppelt 
sechsseitigen Pyramide, und die Hauptaxe 
geht durch die beiden Ecken A ond in 
welehen drei ainrnpfe Winkol zusammen- 
ttOMen. Legt man daher durch die kurzen 
Diagonalen sweier gegenüberstehender Rhomben z. B. AFIiG und CEDH 
eine Ebene, so nimmt diose die Axe des Krystallea AD in aieh aaf. 
Eine solche Ebene, so wio alle mit ihr parallelen, nennt man einen 
Hanptschnitt des Krystallcs. Alle diese Bbenen nehmen die Uauptaxe 
des Krystalles in sich auf, denn diese ist in optischer Besiehuog keine 
bestimmte durdi den Krystall gehende Linie, sondern nur eine Kich- 
tung , welc-ho (itirch die Kichtung det krystollographischen Hauptaxe AD 
bestimmt ist. Deshalb sind ebenso auch Ebenen , welche durch AHDF 
oder AEGD gelegt sind, Uaaptschnitte des Krystolles. Wir bezeichnen 
min in optischer Beziehung vorsttglich die Ebene als Hauptschnitt, welche 
durch das Kinfallsloth des eintretenden Lichtstrahles und die Axe, das 
heisst also dorch eine der Hichtong AD parallele Richtung, gelegt ist. 

In Besng anf die Ebene des Hauptschnittes und die Biehtuog der 
Hauptaxe lassen sich die Erscheinungen am Krystall am besten fiziren. 
Alle parallel der Axe AD durch den Krystall hindurch gehenden Strah* 
len werden nicht doppelt gebrochen. Schleifen wir daher an den Kry- 
stall swei EndflSchen senJcrecht au AD^ und lassen senkrecht su die- 
sen Ebenen ein Lichthflndel durch den Krystall hindurchgehen, so wird 
es nicht in swei serlegt 

Lassen wir aber auf die natürlichen Grensflichen des Krystalles, 
und swar der Einfaehheit wegen unter senkrechter Incidens, eb Licht- 
hflndel foUen, so serfUlt es bei seinem Eintritte in den Krystall in swei. 
Das eine geht den Brechungsgesetsen gemiss ungebrochen durch den 
Krystall hindurch, wir wollen es das ordentlich gebrochene nennen; 
das andere wird abgelenkt und swar im Hauptschnitt gegen seine ur- 
sprüngliche Richtung verschohen. Die Grösse' der Verschiebung httngt 
ab von der Dicke des Krystalles ; das austretende Lichtbttndel ist dem 
eintretenden parallel. Wir nennen das «weite Bflndel das ausserordent- 
lich gebrochene Bflndel. 

Mit den Erscheinungen der Doppelbrechung werden wir uns später 

59* 
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beschäftigen; liier betrachten wir nur die Eigenschaften des durch den 
Kryatall getretenen Lichtes. 

Lassen wir den ordentlichen Strahl , der also dem gewöhnlichen 
Brechungsgesetze folgt, auf ein zweites Kalkspathrhomboeder fallen, so 
zwar, dass er auch dort wieder aof eine natürliche Fläche mit senkrech- 
ter Incidenz auffällt, so zeigt sich das durch den ersten Krystall hin- 
durchgegangene Licht von dem einfallenden wesentlich verschieden. 
Liegt der zweite Krystnll so, dass sein Hauptschnitt dem des ersten 
parallel ist, so wird das auf den zweiten Krystall fallende Licht nicht 
getheilt, es geht einfach und nngebrochen den gewöhnlichen Brechungs- 
gesetzen gemäss hindurch. Drehen wir nun aber den zweiten Krystall 
um den einfallenden Lichtstrahl als Axe, so dass nach und nach der 
Hauptscbnitt desselben mit dem Hauptschnitt des ersten Krystalles im- 
mer grössere Winkel bildet, so zeigen sich nach dem Durchtritt des 
Lichtes durch den zweiten Krystall wieder zwei Strahlen ; ein ordent- 
lich und ein ausserordentlich ^'obrochener Strahl ; der im llauptschnitt 
verschobene ausserordentliclie Stralil ist aber von geringer Helligkeit, 
so lange der Winkel , den die beiden llauptsclmitte mit einander bilden, 
nur klein ist. Mit dem Wachsen des Winkels nimmt die Helligkeit des 
ausserordentlichen Strahles zu, des ordentlichen ab, und beide Strahlen 
haben gleiche Helligkeit , wenn der Winkel der beiden Hauptschnitte 
45** beträgt. Wird der Winkel noch grösser, so überwiegt die Hellig- 
keit des ausserordentlichen Strahles; und ist er ein Rechter geworden, 
stehen die beiden Ebenen senkrecht auf einander, so verschwindet der 
ordentliche Strahl ganz und der ausserordentliche hat eine Helligkeit, 
welche derjenigen des ordentlichen gleich ist, welche er bei paralleler 
Stellung der Hauptschnittc zeigte. Bei weiterer Drehung treten wieder 
zwei Strahlen auf; der verschobene Strahl nimmt an Helligkeit ab, der 
ordentliche nicht verschobene nimmt zu, bei \'3b^* haben beide Strahlen 
gleiche Helligkeit, imd bilden die beiden Ebenen einen Winkel von 
180**, d. h. .stehen sie wieder j)arallel, so tritt der ordentliche nicht ver- 
schobene Strahl wieder allein auf. Bei weiterer Drehung von 18()'^ bis 
300", bis der Krystall wieder seine erste Stellung einnimmt, wiederholen 
sich die Erscheinungen genau auf dieselbe Weise. 

Lassen wir anstatt des ordentlichen den im ersten Kalkspath aus.ser- 
ordentlich gebrochenen also im Hauptschnitt verschobenen Strahl durch 
den zweiten Krystall hindurchgehen, so sind die sich zeigenden Erschei- 
nungen den vorigen ganz iihnlich. Sind die beiden Hauptschnitte parallel 
oder senkrecht, so erscheint nur ein Bild, in allen übrigen Lagen zwei 
Bilder, welche ausser, wenn die Huiiptschnitte einen Winkel von 45" 
mit einander bilden , eine ungleiche Helligkeit besitzen. Der Unterschied 
zwischen diesen und den vorigen Erscheinungen ist nur der, dass bei 
paralleler Stellung der Hauptschnitte im zweiten Krystalle nicht wie 
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vorher das ordentliche, sonderu da« ausserordeutlichc, verscliobene, Bild 
ÄUt tritt; erst bei einer Drehung tritt das ordentliche Bild auf, nimmt 
an Helligkeit zu und ist bei einer Drehung von 90" allein vorhanden. 
Drehen wir von da an weiter, so sind die sich jetzt darbietenden Er- 
scheinungen genau dieselben, als wenn wir bei Anwendung des ordent- 
lichen ^?(lahles von der Parallelstellung der Ilauptschnitte an.sgohen. 
Es treten also in diesem Falle die mit den vorigen identischen Licht- 
orscheinungen auf, wenn wir von einer Stellung aoAgeheii, bei welcher 
die Krjrfitalle ur«prttDglicb um 90^ gedreht sind. 

Bei Anwendung des ordentiiehen aua dem enten Kalkspatlie ans- 
tretenden Strahles zeigt also der ordentliehe ans dem sweiten Krystalle 
austretende Strahl folgendes. Bei paralleler Stellang der Hanptschnitte 
ist er fast ehen so hell als das auf den Krystall auffallende Lieht; hei 
einer Drehung der Hauptschnitte nimmt seine Intensitit immer mehr und 
mehr ah, und stehen die Hanptsehnitte senkrecht auf einander, so ist 
seine Intensitftt gleich 0, es tritt kein ordentlicher Strahl aus dem awei- 
ten Kijstalle aus. E« setgt sich somit, dass das aus dem ersten Kiy- 
stall heraustretende Licht in demselben eine bestimmte Verlnderung 
erfahren hat, welche es von dem einfallenden Licht unterscheidet. Die- 
selbe besteht darin, dass das Licht nicht unter allen UmstSnden im 
sweiten Krystall in swei Strahlen lerfilllt und nur unter gans bestimm- 
ten in swei Strahlen gleicher IntensitXt Man nennt daher das aus dem 
Krystall austretende Licht polarisirt. 

Die Modification lässt sich atn besten dahin charakterisiren , dass 
das polarisirte Licht nicht rings um die Fortpflanzungsrichtung sich gleich 
verliiilt , sondern dass an ihm sich jetzt ein Rechts oder Links von einem 
Oben und Unten unterscheiden lässt. Denken wir uns durch den aus dem 
ersten Krystall austretenden Stralil eine dem ersten Ilauptschnitte parallele 
Ebene gelegt, so können wir diese Ebene als für den Strahl charakteristisch 
betrachten. Ist der zweite Ilanptschnitt mit dieser durch den Strahl ge- 
legten festen Ebene parallel, so geht das laicht als ordentlicher Strahl durch 
den zweiten Krystall; bildet der Ilauptschnitt mit dieser durch den po- 
larisirtcn Strahl gelegten festen Ebene einen Winkel, so kann der Strahl 
immer weniger als ordentlicher durch den zweiten Krystall hindurch- 
gehen , und steht er senkrecht zu jener festen Ebene, so kann der po- 
larisirte Stralil gar nicht als ordentlich gebrochener durch den zweiten 
Krystall hindurchtreten. In Bezug auf diese feste Ebene verhält sich 
der Strahl forner ganz symmetrisch ; denn sobald der zweite Hauptschnitt 
mit dieser Ebene denselben Winkel bildet, sei es, dass er nach der einen 
oder nach der andern Seite gedreht sei, so ist die Intensität des aus dem 
zweiten Krystall austretenden ordentlichen Strahles immer dieselbe. Wir 
nennen daher diese iBbene die Polarisationsebene des Strahles , und den 
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aus dem ersten Kryntall auüireteiideii ordentlichen Strahl im UanptAchnitte 

polarisirt. 

Auch der ausserordentliche aus dem ersten Kryetall austretende 
»Strahl ist polarisirt, aher jene charakteristische Ebene, mit welcher der 
zweite Hauptschnitt parallel sein muss, damit der Strahl ungeschwacht 
als ordentlicher diircli den zweiten Krystall hindurchgehen kann , steht 
zu derjenigen im ordentlichen Strahle senkrecht ; denn der zweite Haupt- 
schnitt muss zu dem ersten Hauptschnitte senkrecht stehen , wenn der 
aus dem ersten Krystall austretende ausserordentliche Strahl als ordent- 
licher durch den zweiten Krystall hindurchtreten soll. Der aus dem 
ersten Kalkspath austretende ausserordentliche Strahl ist denmach der 
angenommenen Bezeichnung gemäss in einer Ebene polarisirt, welche 
senkrecht ist zum Hauptschnitt des Krystalles , also auch senkrecht zur 
I*o]arisati()nsehene des ordentlichen Strahles. Man nennt daher diesen 
Strahl senkrecht zum Hauptschnitte des ersten Krystalles polarisirt. 

Aus diesen Thatsachen folgt somit, dass das auf einen Kalksj)atli 
fallende und in denselben eindringende Licht in zwei Strahlen zerlegt 
wird, wolclie senkrecht zu einander polarisirt sind. Das polarisirte 
Licht unterscheidet sich für das Auge in nichts von dem unpolarisirten 
gewöhnlichen Lichte; denn für das Auge haben die beiden aus dem 
Kalkspath austretenden Strahlen die gleiche Beschaffenheit, sowohl wenn 
man sie untereinander, als wenn man sie mit dem natürlichen Lichte 
vergleicht. 

Um Licht als polarisirtes zu erkennen, muss man es mit einem 
Apparate untersuchen, welcher dem natürlichen Lichte selbst Polari- 
sation ertheilt. Mit dem Kalkspathe untersucht, zerfällt das natürliche 
Licht stets in Bündel gleicher Helligkeit, wie man sich leicht ttberzengt, 
und wie Malus ') durch photometrische Vergieichungen überdies nach- 
wies. Polarisirtes Licht zerfällt dagegen in zwei Bündel verschiedener 
Helligkeit, ausser wenn der Hauptschnitt des zweiten Kalkspathes mh 
der Polarisationsebene des Strahles einen Winkel von 45*^ bildet Bnreb 
photometriscbe Vergleichnng des ordentlich und des ausserordentlich ge- 
broebenen Bflndela fand Malus, dass sich die Intensitäteindemiig beider 
doreh folgendes einfaebe Gesetc darstellen Hess. Ist 7* die IntensitSt 
des auf den Kalkspath ftllenden polarisbrten Lichtes, und bildet der 
Hanptsehnitt desselben mit der Polarisationsebene des eioAdleiMleii Lieh- 
tes den Winkel er, so ist die Intenqtit des ordentlich gebrochenen Strah- 
les gleich 

= Aeos>a, 

diejenige des ausserordentlich gebroeheneti Bttndeb aber 

=r /^sin'tt. 



0 Malus. TMorie de la double r^fraction. Paris 1810. 
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Es ist schwierig, durch directe photometrische Messung dieses 6e- 
setz nachzuweisen, ftir die Richtigkeit kann man aber einen Beleg auf 
sehr einfache Weise erhalten. Aus demselben folgt nämlich, dass die 
Summe der Intensitäten des ordentlich and ausserordentlich gebrochenen 
Strahles constant, und gleich der Intensität des in den Kalkspath ein- 
tretenden Lichtes sein muss, denn 

/»^ 4- = P{%vo}a + cos^a) = P. 

Wendet man nun als zweiten Kalkspath einen Krystall von gerin- 
ger Dicke an, so fallen die beiden Lichtbündel, welche aus dem Kry- 
stall austreten, nur zum Theil auseinander. Hat das aus dem ersten 
Krystall austretende Lichtbilndel einen kreisförmigen Querschnitt, so er- 
scheinen auf einem hinter dem zweiten Kalkspath aufgestellten Schirme 
zwei kreisförmige helle Flecke, welche, wenn der Krystall keine zu 
grosse Dicke hat , zum Theil wie in Fig. 98 übereinander fallen. Der 
eine dieser Kreise ist das ordentliche , der an- 
dere da.s ausserordentliche Bild des den Krystall 
durchsetzenden Strahlenbündels; dort, wo sie sich 
decken in abcd^ erscheinen auf dem Schirme beide 
Bündel zugleich , diese Stelle besitzt also die 
Summe der Helligkeiten der einzelnen BUndel. 
Welches nun auch die Stellung des Ilauptschnit- 
tes zur Folarisationsebene des in den Krystall eindringenden Strahlen- 
bündels ist, diese Stelle hat immer die gleiche Helligkeit; die Helligkeit; 
dieses Fleckes ist zugleich nur wenig von der verschieden , welche sich 
zeigt, wenn das polarisirte LichtbUndel direct den Schirm beleuchtet 
and ist gleich der, welche der eine dieser Kreise, z. B. das ordentliche 
Bild zeigt, wenn der Hauptschnitt der Polarisationsebene parallel ist. 
Der Unterschied in der Heiligkeit des Fleckes abcd und des hellen Krei- 
ses, der auf dem Schirme erscheint, wenn das |fblarisirte LichtbUndel 
ohne Zwischensetzung des Kalkspathes denselben dteleuchtet , rührt her 
von der geringen Menge des am Kalkspath reflectirten und in demselben 
absorbirten Lichtes. 

Die Summe der Intensitäten »'.es durch einen Kalkspath von un- 
polarisirtem Lichte erzeugten ordentlichen und ausserordentlichen Strah- 
les ist ebenfalls bis auf diesen Unterschied gleich der Intensität des 
einfallenden unpolarisirten Lichtes. Daraus folgt der für das Verständ- 
niss der Polarisationserscheinangen nichtige Satz, dass dun-h die Po- 
larisation nicht ein Theil des einfallenden Lichtes fortgenommen wird, 
sondern dass der Kalkspath das durchtretende Licht nur in zwei zu ein- 
ander senkrecht polarisirte Strahlenbündcl zerlegt. 

Erklärung der Polarisation; Quersohwingungen. Der Name po- 59 
larisirtes Licht rührt her von der Vorstellung, welche Malus nach der 
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EmisBioubtlicorie von dem Wesen desselben bildete. Er nahm an, dass 
die Moleküle in einem unpolarixirtcn Strahle alle möglichoii , in einem 
polarisirtcn Strahle dagegen nur eine bestimmte Richtung haben könn- 
ten. Der Akt der Polarisation beetand dann eben in der Gleichrichtung 
der Moleküle. Die Undulationstheorie hat diescu einmal eingeführten 
Namcu beibehalten. 

Das Phänomen der Polarisation galt lange Zeit für die Undulations- 
theorie als unerklärlich, und dieses war es, was Newton') bestimmte, 
der üuyghens' sehen Theorie entgegen die Emissionstheorie aufrecht zu 
erhalten. Diese Unerklärlichkeit besteht aber nur so lange, als man 
über die Richtung der das Licht erzeugenden Aetherschwingungen eine 
falsche Annahme machte. Die Vibrationen des Aethers können nämlich 
entweder in der Richtung der FortpflanBüng des Lichtes also senkrecht 
xa den Lichtwellen oder in einer zur Fortpflanznngsrichtung senkrechten 
Biehtang parallel mr Ebene der Lichtwellen geschehen, also longitudi- 
nal oder transTersal , oder de können in einer swiiehen beiden liegenden 
Biebtnng vor sieh gehen. 

Nimmt man an, die LiettterseheinimgMi seien longitadinale , so ist 
allerdings der Akt der Polarisation so wie der Zustand des polarisirten 
Liehtes absolut nnverstlbidllch , denn dann ist keine Modificaüon denk- 
bar, doreb welche eine Seite des Strahles von der andern verschieden 
sein sollte, dann mnss der Strahl rings nach allen Seiten sieh gans 
gleich verhalten. 

Anders jedoch, wenn wur annehmen, dass die Schwingungen des 
Aethers gegen den Lichtstrahl geneigt seien. Es ist leicht ersichtlich, 
dass der Lichtstrahl dann eine bestimmte Seitliehkeit haben kann; wir 
haben nur ansunehmen, dass die Schwingungen des Aethers in einer 
bestimmten durch die Fortpflanzungsrichtung gelegten Ebene vor sich 
gehen. Diese oder eine su ihr senkrechte Ebene wird dann vor allen 
Übrigen Ebenen ausgezeichnet sein, indem die schwingenden Aether* 
theüchen in der ehien fortwährend bleiben, von der andern dagegen 
sich abwechselnd nach der einen oder andern Richtung entfernen. 

Eine dieser beiden Ebenen wird dann die Polarisationsebene sein, 
welche, das iMsst sich hier und bis jetzt Überhaupt nicht entscheiden, so 
dass wir nicht entscheiden können, ob im polarisirten Lichte die Vibra- 
tionen des Aethers in der Polarisationsebene oder su ihr senkrecht 
erfolgen. 

Auch em nicht polarisurter Lichtstrahl, ein solcher ohne alle Seit* ^ 
lichkeit lltost sich mit der Annahme von Schwingungen, welche gegen 
die Fortpflansungsrichtung geneigt sind, verstehen. In dem natürlichen 
Lichte werden die Schwingungen des Aetiiers nach allen durch die 



*) Newton. Optiee Uber III quaestlo 29. 
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FortpflanznngsrichtuDg gelegten Ebenen Tor sich geben, nnd ■war in 
selir kurzer Zeitfolge nach allen in ganz gleichem Maasse. In einem 
soleben Strahle kann es keine Seitlichkeit geben; denn in jeder durch 
den Strahl gelegten Ebene wird eich dann der Aether eine Zeitlang hin 
nnd her bewegen , und dann eine nnmessbar kleine Zeit spHter sich von 
derselben abweehselnd naeh der einen abwecliBelnd nach der andern 
Richtung entfernen. 

Der Akt der Polarisation bestände dann darin, dasa die im natür- 
lichen Lichte nach allen Richtungen ohne Unterschied vor sich geben- 
den Oscillationen, nach zwei zu einander senkrechten Richtungen zerlegt 
werden. Durch den Doppelspath würde dann nur Licht hindurchdringen 
können, welches entweder im Ilauptschnitte oder senkrecht zu dem- 
selben seine Schwingungen vollführt. Die ankommenden Schwingungen, 
nach welcher Richtung sie auch geschehen, werden dann in zwei zu 
einander senkrechte Componenten zerlegt, deren eine im Ilauptsclmitt 
ihre Schwingungen vollführt, die andere dazu senkrecht ist, und welche 
sich getrennt durch den Kry.stall tortplianzen. 

Sehr bald nun , nachdem Malus durch seine p;länzcnden Entdeckun- 
gen wieder die Aufmerksamkeit der l^liysikcr auf die Erscheinungen der 
Polarisation gelenkt hatte, nahmen die l^•p•^iIlder der neuern Undula- 
tionstheorie die Ilypothese der seitliclic n Scliw ingungen an. Young hatte 
das Princip der Interferenz, Fresnel die Gesetze der Lichtbengimg noch 
unter Annahnu- longitudinaler Schwingungen entwickelt, jetzt kamen 
beide unabhängig von einander auf die Annahme seitlicher Schwin- 
gungen.') 

Bei Annalinio dieser sind nun noch, wie wir sahen, zwei Falle mög- 
lich, entweder sind die Schwingungen zur Fort pflanznn^srichtung des 
Lichtes senkrecht , oder unter einem andern Winkel gegen dieselbe ge- 
neigt. Von diesen Möglichkeiten wählten Young und Fresnel sofort die 
ersterc , für welche dann Fresnel auch bald die überzeugendsten He- 
weise beibrachte; also, dass im polarisirten Lichte die »Schwingungen 
des Aethers zur Fortjdlanzungsrichtung sonkrrcht seien. Pnlarisirtos 
Licht ist nach dieser Annahme» demnacli sDlches, bei dem der ganzen 
Länge der Strahlen nach die Vibrationen einander parallel, also in einer 
durch den Strahl gelegten Ebene und zwar senkrecht zur Furtpflauzungs- 
richtung des Lichtes vor sich gehen. 

Fresnel fügte dann die weitere Annahme hinzu *^), dass im polari- 
sirten laichte die Si Iiwingungen senkrecht gegen jene Ebene geschehen, 
welche wir die l'ularibationsebeuc genannt haben. Die Schwingungen 

I) Ffpsiit-I. M^moires de TAcacU rojale do France T. VII. Poggend. An- 
nalcu Bd. XXIII. 

») Fresnel a. Ä. O. i». A. XXIII. p. 3b7. 
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des Aethers im ordentücli gebrocheueu durch den Kalkspath tretenden 
Strahl, dessen Polarisationsebene, wie wir sahen, der Hauptschnitt des 
Krystalles ist, geschehen nach dieser Annahme senkrecht zum Haupt- 
schnitto , die des ausserordentlich gebrochenen senkrecht zum Hauptscbnitt 
polaris irten Strahles im Hauptschnitt. 

Wir können daher beim polarisirten Lichte zwei Ebenen als cbarak- 
Ceristi-sche bezeichnen, die Polarisatiunsebene, welche wir durch die Un- 
tersuchung bestimmen, ob der polarisirte Strahl in einem Kalkspath ordent- 
licli gebrochen ist oder ausserordentlich, und die zur Polarisationsebene 
senkrechte Schwingungsebene. 

* • 

00 Anperiiiieziteller Faohweis der Qnorafliiwingiiiigai. Die Annahme, 
dass das polariBirte Licltt aus Schwingungen bestehe, welche sor Fort- 
pflansongsrichtung des Lichtes senkrecht sind, war zanSchst eine Hypo- 
these, welche der ursprünglichen Theorie, dass das Licht aus Schwin- 
gungen des Aethers bestehe, hinzugefügt wurde, um die Polarisation 
des Liclites verstehen zu können. Bald indess gelangte Fresnel in Ge- 
meinschaft mit Arago dahin, experimentell den Nachweis an ffihren, 
dass, wenn überhaupt das Licht in einer yibrirenden Bewegung des 
Aethers bestehe, die Schwingungen nur transversale sein könnten, dass 
also die Annahme derselben nicht eine nene der ursprünglichen Theorie 
hinzugefügte Hypothese sei , sondern eine nnthwendige Folge ans dem 
einen obersten Grundsatze, dass das Licht eine schwingende Bewegung 
sei , und ans den beobachteten Thatsachen. Diese Thatsachen sind die 
Interferenzerscheinongen des polarisirten Uchtes, welche Fresnel und 
Arago in den vier nach ihnen benannten Gesetzen aussprachen. ') Die 
beiden ersten dieser Gesetze liegen dem Beweise der Qaerschwingnngen 
snm Ghrnnde. Dieselben sind : . 

1) Zwei polarisirte Lichtstrahlen , deren Polarisationsebenen einander 
parallel sind, interferiren wie gewöhnliches Licht. 

2) Zwei polarisirte Lichtstrahlen, deren Polarisationsebenen zu ein- 
ander senkrecht sind , interferiren gar nicht. Sic geben immer dieselbe 
Intensitüt bei ihrem Zosammenwirken, die Fbasendifferens mag sein, 
welche sie will. 

Diese beiden Gesetze wurden von Fresnel nnd Arago im Jahre 1816 
entdeckt; der Nachweis derselben ist auf die. verschiedenste Weise zu 
führen. Der einfachste ist folgender. Zwischen die Lichtlinie und die 
Spiegel bei dem Fresnel'schen Spiegelversuch bringt man einen Kalk- 
spathkrystall, nnd lässtvon den beiden den Kry stall verlassenden Strah- 
lenk^eln nur den einen, entweder den ordentlich gebrochenen oder den 
ausserordentlich gebrochenen auf die Spiegelcombination fallen. Anf 



') Fresnel n. Arago. Anaales de ohisii. et de pbjrs. Bd. X. 
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einem in der früher angegobcnen Weise vor den Spiegeln aufgesteliten 
Schinne erseheinen dann die Interferensstreifen gerade lo wie im ge- 

wöhnlichen anpolarisirten Liebte. 

Um das zweite Gesetz nachzuw eisen wandten die beiden Physiker 
einen Turmalinkry stall an. Derselbe besitzt, wie der Kalkspath die 
Eigenschaft, das in ihn eintretende Licht in zwei zn einander senkrecht 
polarisirte Strahlen zn zerlegen ; bat dabei aber die Eigcnthümlicbkeit« 
von diesen beiden nar einen, nämlich den ausserordentlich gebrochenen 
Strahl hindurch zu lassen. 

Man erhält also durch eine Turmalinplatte nur einen polarisirten 
Lichtslralil. Der Turmalin krystallisirt wie der Kalkspath im hexago- 



nalen Syst 



der aus demselben austretende Strahl ist senkrecht zur 



Axe des Krystalles polarisirt. Aus einer Platte, deren Flächen ein- 
ander und der A.xe des Krystalles parallel sind , schneidet man zwei 
gleiche Stücke lieraus. Man bringt diese beiden Stücke dann vor zwei 
enge Oeffnungen, durch welche man Licht in ein dunkles Zimmer drin- 
gen lässt. Wenn nun die Platten so vor den Oeffnungen angebracht 
sind, das« die Krystallaxen auf einander senkrecht stehen, wodurch auch 
die Polarisationsebenen der durch die beiden hindurchgehenden Stralilen 
zu einander senkrecht werden, so interferireu die durch beide OclVnniit^en 
dringenden Strahlen nicht, es treten nur die jeder einzelnen Oeffnung 
angehörigen Beugungserscheinungen auf. Sobald aber die Platten etwas 
gedroht werden, so dass die Axen niclit mehr zu einander senkrecht 
sind, treten auch wieder die Interferenzbtreifen auf, welche von der 
Einwirkung der durch die verschiedenen Oeffnungen eintretenden Strahlen 
auf einander herrühren. 

„Dieser Versuch lehrt, sagt Fres- 
nel'), dass zwei Lichtbiindel , die nach 
unter sich rechtwinkligen Ebenen po- 
larisirt sind , bei ihrer Vereinigung 
Licht geben von gleicher IntcnsitMt, 
wie viel auch der t'nterschicd in den 
Wegen betrage, die sie von ihrer ge- 
meinschaftlichen Quelle an durchlaufen 
haben. Aus dieser Thatsache folgt 
nothwendig, dass in den beiden Licht- 
bündeln die Vibrationen gegen ein- 
ander und gegen die Kichtong der 
Strahlen senkrecht sind." 

£s lässt sich das leicht mit Hülfe 



Fig. 09. 




<) FrcHnel. Muinoires de l'Acad. royale de France Tome Vll. Poggend. 
Aon. XXIII. 
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der im dritten Abschnitt des ersten Tlieiles entwickelten Sätse Uber die 
ZufiammensctzuDg schwingender Bewegungen nachweisen. 

Legen wir, nm den Beweis zu führen, durch die den beiden Strahlen 
gemeinsame Fortpflansungsrichtimg OX (Fig. 99) ein dreiaxiges recht- 
winkliges Coordinatentystem, dessen Axe X mit der Fortpflanznngsricli- 
tnng der Strahlen zusammenfällt, dessen Axen Y und Z dazu senkrecht 
sind. Nnn soll ferner die Richtung, in welcher die Theilchcn oscilliren, 
bei dem einen Strahle OM mit den Axen die Winkel bilden MOX = a, 
MOY = ß, MOZ = y bei dem aweiten Strahle die Winkel AOIT 
NOY = ß', NOZ = y'. 

Seien mm die Gleicbnngen der beiden Strahlen 

SO erhalten wir die nach den drei Axen gerichteten Componenten der 
Verschiebungen für den ersten Strahl durch 

^. eoBtf.sin 2»* — 

(?, A.eoBß.nn2n^-^ — 

C, >l . cos . sin 27K — 

nnd, für den sweiten Strahl dem entapreebead, 

i? . cos a'.sin 2n — y- — 

Z?. cos sin 2«^— *" T i) 

C, J5 . cos /. 8ÜI 2« ^-|r — X 

Nach dem Interferenzgesetze ist nun die resultircndc Verschiebung 
nach jeder der 3 Axen in Folge des Zusammenwirkens der beiden Strah- 
len einfach die algebraische Snmme der Verschiebungen der einseinen 
Strahlen. 

Nennen wir die der ^-Axe paridlele resnltirende Verschiebung X, 
so ist 

X=A,co8tt.nn 2w^~ — + S.eo» a'.sin 2« — ^ — * ^. 

Wir können nun wie früher diese Summe auf die Form bringen 
= 2>..sin2« (^1 

und erhalten dann als resnltirende Amplitude 

D^^J^ cos' a + ^2 cos' tt' + 2ili^.ee« a cos cos 2ff -y. 

Fahren wir nun dieselben Rechnungen flir die Componenten der 
Verschiebung nach den andern Axen durch, so erhalten wir gans ent- 
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sprechende AoadrOcke für die Amplilnden der neoh dieeen geriehteten 
VerBchiebimgeii, n&mlicli 

Dy' =r ^. cos> + ^ Goe V + 2^ . cos |l eofl ^. eoe 2»-- 

D*, s J^. eos' f + cos' t* + 2il^. cos . cob eoe 2» , 

Diese 3 nach den Riebtungen der Axen st.ittfimlendon Verscliie 
bungen setzen sich nun zu einer Gesaramtresultiiciuh u zusammen, deren 
Amplitude nacb einem Satze aus der analytischen Mechanik erhalten 
wird auä der Gleichung 

Ä» = D', + 2)2, + 

Es ist somit 

= Ä' (cos^a + cos-V + cos^'y) -h (cos^a' + cos'/S' + cosV) + 

+ 2J^.coa (coett.coea' + coe^.cos^' + cosjr.coa/). 

Naeh einem Satse eoe der analytiaeheii Qeometrie dee Beemes ist 
nun die Samme der Quadrate der Cosiniis der drei WinlLol, welche eine 
Richtung mit den 3 Ooordinatenaxen bildet immer gleich t, Bomit ist 

cos'« + C0B*/l + COs'y = COB*«* -|- COb'/J' + COB*/ s= 1 

nnd deahalb 

Ä'= + 4- 2i<i9 . cos 2« (cos <r cos «r* + cos /J . cos /3' + cos y . cos /). 

Nacb dem zweiten der angeführten Gesetze ist nun die durch das 
Zusammenwirken zweier nach der gleichen Ivichttuig sich tortplianzenden 
senkrecht zu einander polarisirter Strahh n resultircude Intensität unab- 
hängig von der Phasondifferenz der iuterferireuden Strahlen. 
moss daher 

/J2 — const. 

Das ist aber nur dann möglicli, wenn in dem Ausdrucke für das 
von der Phasendifferenz d abhängige Glied gleich 0 ist, welchen Werth 
auch d haben mag. Da nun A und /> jedenfalls von 0 verschieden sind, 
so kann das nur dadurch möglich sein, dass 

cos a . cos «' 4- cos ^ . cos j3' -|- cos y . cos y' = 0. 

In der analytischen Geometrie des Raumes wird nun bewiesen, das.s 
die Summe dieser drei Producte gleich dem Cosinus des Winkels ist, 
welchen die beiden Richtungen mit einander einschliessen , die mit den 
Axen die Winkel a, ß, y resp. er', ß', y' bilden, also gleich dem Cosinus 
des Winkels MON, den die beiden Schwingungsrichtuiigcn mit einander 
bilden. Da nun dieser Cosinus gleich 0 ist , so folgt , dass der Winkel 
MON = 90" ist, oder dass die Schwingungsrichtungen der beiden senk- 
recht zu einander polarisirten Strahlen stets zu einander senkrecht sind. 

Daraus und aus dem ersten Gesetze folgt dann auch, dass die 
Schwingungen senkrecht zur FortpHanzuugsrichtung des Lichtes sind. 
Denn eine Drehung der Polarisationsebene eines der beiden Strahlen be- 
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wirkt, dass die aus ihrer Interferenz resnitirende Intf.a«iUir von der Pha- 
aendifl'ereaz wieder abhän|^g ut. Dann iBt deshalb 

cos«.eosa'+ oos/).eos^ + eosf .eoi/^ 0, 

oder der Winkel, den die Scbwingungsriclitnngen mit einander Inlden, 
ist kleiner wie ein Rechter. 

Daraus folgt smiftelist, dass in keinem Stralüe die Sehwingnngen 
longitudinal erfolgen ktinnen, da dann eine Drehung der Polarisations- 
ebene keine Aendenmg des Winkels MON tu Folge haben kann. 

Drehen wir a'ber die Polarisationsebene um 90*^, so ist naeh dem 
ersten Oesetse 

cos «.cos «' + cos ß' cos ß' + ^ y.eoB y* = 1, 

also 

^ MON = 0. 

Denn nach dem ersten Oesetze interferiren parallel polarisirte 
Lichtstrahlen wie gewöhnliches Licht und für dieses wird nach dem vori- 
gen Kapitel die resnitirende Amplitude hestimmt durch , 

A'^ -f B- + 2AB . cos 271 

WSren nun die Schwingungsrichtungen der beiden Strahlen nnr senk- 
recht an einander, ohne es cur Fortpflansungsrichtung des Lichtes su 
sein, so würde eine Drehung des einen um die Fortpflansungsrichtung 

um 90^ nicht bewirken können, dass die Schwingungsrichtungen zusam- 
menfielen. Sie würden dann zwar in einer Ebene liegen, aber in dieser 
einen gewissen Winkel mit einander bilden mttssen. 

Es folgt somit aus diesen beiden Gesetsen, dass im polarisirten 
Lichta nur Schwingungen vorhanden sein können, welche senkrecht zur 
Fortpflanznngsrichtung des Lichtes sind, und weiter, da die in senlurecht 
XU einander polarisirten Strahlen vorhandenen Vibrationen immer senk- 
recht zu einander sind, dass in jedem die sämmtlichen Schwingungen 
einander parallel sind, also in einer durch den Strahl gelegten Ebene 
geschehen. Nach unserer Annahme ist diese Ebene senkrecht zur Fo- 
larisationsebene. 

Wenn nun im polarisirten Lidite nnr solche Schwingungen vorhan* 
den sind, welche cur Fortpflanznngsrichtung des Lichtes senkrecht sind, 
so mnss für das unpolarisirte Licht dasselbe gelten'). Denn wenn ein 
Bündel gewöhnlichen Lichtes senkrecht auf einen Kalkspath - Krystall 
fällt, wird er in zwei polarisirte Bündel zerlegt, welche keine longitu- 
diuale Vibrationen mehr enthalten. Wären nun solche im einfallenden 
Lichte vorhanden gewesen, so müssten sie vollständig zerstört sein. 

Dies würde aber eine Verminderung der lebendigen Kraft der Aether- 



*j Fresuel a. a. O. Poggenii. Ann. XXIII. p. 387. 
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b«wegang und folglich eine Schwäohiuig dei Lichtes iiur Folge haben. 

Dem widerspricht aber die Erfahrung. Denn die beiden auf dem Kry- 
stall aottretenden BUndel geben bei ihrer Vereinlgwig ein dem einfei- 
lenden an Intensität gleiches Licht, wenn man dam die geringe am 
KrystaU reflectirte Lichtmenge hinznnimmt Dass die longitndinalen Vi- 
brationen in dieser Lichtmenge enthalten seien, kann man nicht anneh- 
men ^ da dieiee Licht dnrch einen zweiten KrystaU gerade so polarisirt 
wird wie das Licht, welches den ersten KrystaU durchstrahlt hat. Es 
folgt daraus, dass auch das gewöhnliche unpolarisirte Licht nur Vibra- 
tionen enthalte, welche seukrecht zur Fortpflanzungsrichtuiig des Lichtes 
sind, oder dass es aus einer Zusamnienhäufung oder sehr raschen Auf- 
einanderfolge einer grossen Menge nach allen Asimatben polarisirter 
Wellensysteme Itestche. 

Diesen Öchluss hat Dove •) experimentell bestätigt. Wenn man näm- 
lich eine grosse Menge von Elementarstrahlen, deren jeder nach einem 
bestimmten Azimuthe polarisirt ist, bei denen aber alle Azimuthe ganz 
gleichuiHssig vertreten sind, an einem Punkte zusammentreffen lässt, so 
darf der aus allen diesen Strahlen resultirende Strahl keine Spar von 
Polarisation zeigen. 

Dove lie.ss nun in einen abgestumpften gläsernen Hohlkegel, dessen 
Seite unter einem Winkel von 35^ g^g^n die Axe geneigt war, der Axe 
parallel ein Bündel .Sonnenstrahlen fallen. In einem bestimmten l'unkte 
unterhalb der Axe werden alle die ring.s von der glänzenden Kegelfläche 
reflectirten Strahlen vereinigt. Wie wir demnächst sehen weiden, ertheilt 
auch die Reflexion von einer Glasfläche, wenn das Licht gegen die re- 
flectircnde Fläche unter einem Winkel von 35'' geneigt ist, dem reflec- 
tirten Lichte Polarisation, so zwar, dass die Kcflexionsebene die Polari- 
sationsebene des reflectirten Lichtes ist. Wie nun in die.seni Kegel 
Retiexionsebenen nach allen Azimuthen vorhanden sind, da eine Kreis- 
fläche die .sämmtlichen Einfallslothe des Kegelmantels darstellt, ko sind 
auch die Pul.u isationsebenen des reflectirten Lichtes, deren jedem ein- 
zelnen reflectirten Strahle eine bestimmte zukommt, nach allen Azimuthen 
gerichtet. Demgemäss zeigte das in der Axe des Kegels unterhalb ver- 
einigte Licht keine Spur von Polarisation ; es war also Dove gelungen, 
aus nur polarisirten Strahlen einen unpolarisirten Strahl herzustellen. 

Noch auf eine andere Weise hat Dove') gezeigt, da.ss mau das 
natürliche Licht als eine sehr rasclie Aufeinanderfolge von nach allen 
Azimuthen polarisirtem Lichte betrachten kann. Er ])olarihirte ein Bün- 
del Sonnenstrahlen durch einen Kalkspath und versetzte letztern dann 
in eine sein rasche gleicLmässige Rotation. Der Uauptschnitt desselben 

Dovt'. Fiir1.onl. hre. p. 103. Berlin 
*j Dove. Toggeud. Aua. Bd. 71. 
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erhielt dadurcli in rascher Folge alle mügliclu'n Lagen, die Polarisations- 
ebene des ordentlichen Strahlenbündels, welche doui Ilauptschnitto parallel 
ist, erhielt dcnuiach ebenfalls in rascher Folge alle möglichen Lagen, 
üurch einen zweiten Kalkspath untersucht, zeigte das austretende Strah- 
lenbündol auch keine Spur von Polarisation; in jeder Lage des zweiten 
Krystalles traten aus demselben zwei Bündel gleicher Intensität. 

Aus allem dem folgt, dass die Vorstellung, welche Fresnel von dem 
unpolari.sirten Liciite gebildet hat, die richtige ist. Wir können dieselbe 
nach dem Vorgange dieses Physikers folgendermassen weiter ausführen'). 

Das in einem bestimmten Momente von einer gegebenen Lichtcjuellc 
ausfliessende Licht hat eine bestimmte Polarisation, das heisst, die Aethcr- 
schwinguugen geschehen nach einer bestimmten Richtung. In dem fol- 
genden, dem ersten äusserst nahen Zeitniouieute tiiesst dann von der 
Liciitquelle ein Strahl aus, dessen Polari.sationsebene gegen die des ersten 
geneigt ist; so folgen Strahlen auf Strahlen mit immer anderer Polari- 
sationsrichtung, so dass an einer bestiniinteii Stolle im fortgepHanzteu 
Lichtstrahle auch während der kleinsten messharen Zeit, die Hichtong 
der Schwingungen alle möglichen Azimuthe durchläuft. « 

61 PolAxlflstloii dM lilohtM durah Beflezion und Breohung. Dan 

▼on Hnyglieiis entdeckte Phänomen einer Zerlegung der Liehtachwingnn- 
gen nach zwei zu einander senkrechten Ebenen, denn als eolche kSnnen 
wir nach dem Vorigen die Polarisation des Lichtes betrachten, blieb trots 
des Aufsehens, welches es anfangs erregte, mehr als 100 Jahre eine 
▼ereinselte Thatsache. Erst im Jahre 1810 brachte Mains dasselbe sn 
grösserer Bedeutung, als er bei seinen Untcrsachongen ttber die Doppel- 
brechnng die wichtige Thatsache auffand, dass es noch andere Methoden 
gebe, nm polaiisirtes Licht an erhalten Er seigte nftmlich, dass, wenn 
Licht von einer Glas- oder Wasserfläche unter einem bestimmten Winkel 
reflcctirt wurde, die reflectirten Strahlen alle die Eigenschaften erhalten, 
welche man bis dahin an dem durch einen Doppelspath hindurchgegan* 
genen Lichte beobachtet hatte. Wenn die unter diesem Winkel reflec- 
tirten Strahlen von einem Kalkspatho aufgenommen wurden, waren die 
beiden denselben verlassenden Strahlen nicht von gleicher Intensität, und 
die Intensität beider Stralden änderte sich je nach der Lage des Haupt- 
schnittes des Krystalles aor Beflexionsebene. Fiel der Ilauptschnitt mit 
der Reflexionsebene zusammen, so trat ans dem Kaliispath nur das 
ordentliche Bild, wurde der Kry stall gedreht, so erschien auch der ausser- 
ordentliche Strahl, seine Intensität nahm zu, die des ordentlichen Strahles 
ab, und bildete der Hauptschnitt mit der Beflexionsebene einen rechten 



') Frosnel. Annales de ehim. et do phys. Tome XVII. Toggend. Ann. XXII. 
*) Malaa. Mumoircs d'Arcucil. 2. p. 143. 
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Winkel , so zeigte sich nur der ansserordentliclie Strahl. Das roflectirte 
Lieht verhielt sich also gerade 10, wie der ordentliche Strahl dos durch 
einen Kalkspath hindurchgegangenen Lichtes, dessen Hauptschnitt pa- 
rallel der Reflexioiuebene iit. Das Licht ist somit in der Refleiions- 
ebene polariairt. 

Wenn man das durch Reflexion an einer Glasfläche polarisirte Licht 
«ner «weiten Reflexion aussetzt, so zeigen sich in dem zweimal reflec- 
tirten Lichte ähnliche Aendernngen der Helligkeit, als wenn man yon 
dem nach der Reflexion durch einen Kalkspath tretenden Lichte nnr das 
ordentliche Bild betrachtet. Lässt man 
einen Lichtstrahl AJ auf einen Spiegel 
▼on Glas fallen, so dass der Einfalls- 
winkel ungefähr 55" beträgt, dann ist 
der reflectirte Strahl //' in der Ein- 
fallsebene polarisirt. Stellt man nun 
dem ersten einen zweiten Spiegel SS' 
parallel gegenüber, so dass auch auf 
diesen iUt Strahl //' unter einem Win- 
kel von ca. 55" auftriflt, so wird der 
reflectirte Strahl J'E an Intensität ver- 
schieden , je nach der Lage der Re- 
flexionsebene dcK zweiten Spiogi'ls. 
Fallen beide Reflexionsebenen wie in 
Fig. löO znsaniiiu'n , so ist die Litensi- 
tät des reflectirten Strahles J'E am 

grössten. Dreht man nun den zweiten Spiegel um den einfallenden 
Strahl JJ' als Axe, so da^s die Reflexionsebene dieses Spiegels mit der- 
jenigen des ersten immer grössere Winkel bildet, so wird die Intensität 
(los nach K rcflectirtcn Strahles immer geringer nnd stehen die lieflexions- 
ebeneu der beiden Spiegel auf einander senkrecht, so wird gar kein 
Licht reflectirt. 

Nach den Versuchen von Malus ist die Intensität des von dem zwei- 
ten Spiegel reflcctirten Lichtes dem Quadrate des Cosinus desjenigen 
Winkels proportional, welchen die beiden Keflexionsebenen mit einander 
bilden. Oder ist die Intensität des reflectirten Uchtes 7, wenn die bei- 
den Ebenen wie in Fig. 100 parallel sind, so ist sie 

/ . cos' er, 

wenn die beiden Ebenen einen Winkel « mit einander bilden. Dieses 
Gesetz ist eine nothwendige Folge der entwickelten lieschalfenheit des 
polarisirten Lichtes und der Beobaclitung, dass unter dem angegel)enen 
Winkel von (;inein (ilasspiegel nur Licht reflectirt wird, welches parallel 
der Keflexionsebene polarisirt ist. Denn fällt dann auf den Spiegel Licht, 
welches nach einer Ebene polarisirt ist, welche mit der Reflexiousebene 

Wftllner. I hyalk. J. . 60 
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den Winkel a bildet, so kann nnr jene Componente der Bchwingnngen 
reflectirt werden, welebe bei einer Zerlegung der Schwingungen des ein- 
fallenden Lichtes in eine rar Reflexioniebene senkrechte nnd eine zn 
ihr parallele Componente, senkrecht zur Refiexionsebene ist. Da die 
Sehwingnngen im einfallenden Lichte mit der znr Reflexionsebene senk- 
rechten Ebene den Winkel a bilden, so ist jene Componente proportional 
cos tt. Die dem Qnadrate der Amplituden proportionale Intensität des 
nach der Reflexionsebene polarisirten Lichtes, und daher auch die des 
refleetirten ist somit dem Quadrate des cos « proporti<maI. 

Weiterhin seigte Malus, das» nicht nur Glas oder Wasser, sondern 
alle durchsichtigen Substansen dem Lichte die gleiche Hodification er- 
theilen, dass jedoch der Einfallswinkel, unter welchem dieses geschah, 
und den er den Polarisationswinkel nannte, (Ox die Terschiedenen Sub- 
stnnsen ▼erschieden sei. Er war jedoch nicht im Stande eine Besiehung 
■wischen dem Polnrisationswinkel und den sonstigen optischen Eigen- 
schaften der Mittel aufzufinden. 

Diese Entdeckung war dem experimentellen Scharfsinne Hrewstens 
vorbehalten'); in seiner auf diosos Ziel gorichteten Untersuchung fand 
er, dass die l^angente des Polarisationswinkeis gleich dem Brechungsex- 
ponenten des Mittels ist. Bezeichnen wir demnach den Pularisations- 
winkel mit den Brechungsexponenten des Mittels, dem er augehört, mit 
n, so ist 

tang p n. 

Bezeichnen wir nnn den Brechungswinkel, wenn das Licht unter 
dem Polarisationswinkel auf die brechende FUche trifft, mit p\ so ist 
ragleich 

sin p' 

somit 

siu p . sin p 

- — SS tang 0 = — 

»m p' * €08 p 

oder 

sin p' = cos p, 

das heisst, der Brechungswinkel ergiinzt den Einfallswinkel zu einem 
Hechten. Daraus folgt dann weiter, dass der Winkel, den der einfallende 
oder reflectirte Lichtstrahl mit der brechenden Flache bildet, gleich i.st dem 
Brechungswinkel, und derjenige, welchen der gebrochene Strahl mit der 
brechenden Fbäclie bildet, gleich ist dem Einfallswinkel, nnd daraus wei 
ter, dass der reflectirte Strahl senkrecht ist zu dem gebrocheneu Strahle. 



*) Brew8tor. Philon. Trnnsact. f. the year 1815. 
Seebeck. Poggend. Annal. XX. 
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Wenn Licht unter einem andern als dem Polarisationswinkel eine 
reflectirende Fläche trifft, so zeigt sich auch dann das refloctirte Licht 
modificirt; es ist theilweise polarisirt. LMast man nämlich einen so rc- 
flectirten Strahl anf eine zweite Fläche unter dem Polarisationswinkal 
auffallen, so besitzt der reflectirte Strahl die grüsste Intensitlt, wenn 
die beiden Einfallsebenen einander parallel sind, die kleinste, wenn sie 
so einander senkrecht sind; indess verschwindet dann der reflectirte Strahl 
niemals vollständig. Dasselbe zeigt sich bei einer Untersuchung des so 
reflectirten Lichtes mit dem Kjükspath. Bei keiner Stellung des Haupt- 
•chnittes zur ReflezionBebene yerschwindet eines der beiden Bilder ganz 
Tollatändig; indess, wenn der Haopteohnitt der Keflexionsebene parallel 
ist, besitzt das ordentliche, wenn er sn Our senkrecht ist, das anasercHrdentF 
liehe die grösste Inteuaität. 

Um die Erscheinungen der theilweisen Polarisation zu erklären, 
nimmt die Undnlationstheorie «n, dase in diesem nieht alle Sehwingnngen 
einer Ebene parallel seien, sondern, dass nach einer Ebene nor mehr 
Schwing:nngen erfolgen, als nach allen übrigen Ebenen. 

Bei der Untersuchung des gebrochenen Lichtes fand Malus'), dass 
auch dieses zum Theil polarisirt sei, dass aber die Polarisationsebene 
nicht, wie beim reflectirten Lichte, der Einfallsobene parallel, sondern 
sn ihr senkrecht sei. Er erkannte, dass beide in zu einander senkrech- 
ten Ebenen polarisirten Strahlen in innigster Beziehung zu einander 
stehen, und sprach den Satz aus, dass, wenn auf irgend eine Weise ans 
natürlichem Lichte ein polarisirter Strahl entstehe, zugleich ein sweiter 
entstehen müsse, welcher zu dem ersten senkrecht polarisirt sei; ein 
Satz, welcher nach dem Bisherigen eine nothweudige Folge der Undu- 
lationstheorie ist, und welchen Arago dann später genauer dahin aus- 
sprach, dass die Mengen des polarisirten Lichtes in diesen beiden Strah- • 
leUi hier also im reflectirten und gebrochenen absolut gleich seien. 

Wenn ein in einer Glasplatte gcbrocbener und dadurch theilweise 
polarisirter Lichtstrahl auf eine zweite (ihi^jibitte lallt, so wird seine 
Polarisation dadurch verstärkt. I)as.selbe hiub't bei einer dritten, vierten, 
fjten Brechung statt, so dass durch vielfache Ihechungen ebenfalls voll- 
ständig polarisirtes Licht erhalten werden kann* 

"B/Bäeaäum dM polarUdrten Idohten. Die Beobaehtongen von Mains 
nn^ Brewster Aber die Polarisation des Lichtes bei der Beflezion, lassen 
sieh dnreh eine theoretisehe Entwieklnng als im Wesen der Undnlations* 
iheorie begrtlndet erkennen. Eine üntersnehnng der Intensität des re- 
flectirten Liehtes, wenn es in oder senkrecht aar Beflezionsebene polari- 



«) Malus. Memoires de l'In«titnt 1810. p. 105. 
Brewster. Philot. Transact. f. the year. 1816 and f. 1830. 

60* 
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sirt ist, führte FresneP) zu Ausdrückon, welche die Beobachtungon von 
Malus und Brewster vollständig wieder gaben. Indcss ist hier zu bemer- 
ken, dass sowohl die Beobachtungen von Malus und Brewster als auch 
die Theorie von Fresncl nur annähernd richtige Resultate geben, oder 
eigentlich nur lur einen idealen Fall, der nur für wenige Körper in der 
Natur realisirt ist, gültig sind. Die geringen Aenderungen, welche nach 
spätem Untersuchungen an dieser Theorie angebracht werden müssen, 
und die sich in der Erscheinung dadurch zcijjjen, dass in der That durch 
Ketlexion kein vollständig geradlinig polarisirtes Licht entsteht, werden 
wir später kurz erwähnen. 

Um die Intensität des refleetirtea Lichtes zn erhalten, nimmt Fresnel 
snoilehst an, dass der Uebergang der Dichtigkeit des Aethers von der- 
jenigen des ersten Mittels zu derjenigen des zweiten Mittels kein all- 
mählicher, sondern ein plötzlicher sei, und dass die Grenzschicht, in welcher 
die Reflexion und Brechung stattfindet, sowohl als letzte Schicht des ersten 
Mittels, wie anch als erste Schicht des zweiten Mittels angesehen werden 
kann. Wenn nun an der Ghi^nze iwniw Mittel eine Wellenbewegung 
ankommt, so ist die vibrirende Bewegung der Moleküle in der Grenz- 
schicht anzusehen als die letzte Bewegung in der einfallenden Welle, als 

die erste der reflectirten Welle, und da 

FIff 101 

■ die Grenzschicht auch dem zweiten Mittel 

angehört, als die erste Bewegung der ge- 
brochenen Welle. Ist daher BC eine an 
der Grenze MN zweier Mittel ankommende 
Lichtwellc, so werden die mit .ViV paralle- 
len Componenten der in derselben .statt- 
^ndenden Vibrationen es sein, welche 
man in der Grenzschicht als zu den Sclnvingtmgen im ersten Mittel 
oder als zu denen im zweiten Mittel gehörig betrachten kann. 

Darans folgt dann, dass die algebraische Summe der in der Grenz- 
fläche stattfindenden Veschiebungen, jede natürlich mit ihrem Vorzeichen 
genommen , welche dem einfallenden und dem reflectirten Lichte ange- 
hören, gleich sein muss der augenblicklichen Verschiebui^, parallel der 
(irenzflächo in der gebrochenen Lichtwelle. Was aber von den äugen- 
hlicklicheu Vcrschiebuimen gilt, das gilt anch von den Amplituden, so 
dass wir ebenfalls behaupten können, dass die Summe der der brechen- 
den Fläche parallelen Componeuten der Amplituden der einfallenden und 
reflectirten Welle gleich sein muss derselben Componente der Amplitude 
in der gebrochenen Welle. 




') Fresnel. Annalcs de chirn. et de phjs. XLV'I. p. i'uggcml. Annalcu. 
Bd. XXIL 00. 
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Beseicbnen wir Htm die Amplitude der einfallenden LichtweUe ab 
I , diejenige der gebrochenen mit 9 nnd diejenige der refiectirten mit u, 
BD iet, wenn das lieht der Einfallaebene parallel polarisirt ist, die 
Schwingungen demnach senkrecht zn ihr nnd an dem einfallenden 8trahl 
AB erfolgen, nach dem eben entwickelten Satso 

I + a =ss » . . I, 
denn «l*«« rind die Schwingungen überhaupt, sowohl im einfallenden 
ab auch im refiectirten nnd gebrochenen Lichte der brechenden Fläche 
paralleL 

Ist aber das Licht senkrecht inr Einfallsebene polarisirt, geschehen 
also (Fig. 102) die Schwingungen im einfallenden Liebte parallel BC, 
im refiectirten parallel an DE und im 
gebrochenen parallel BF^ so fallen nicht 
die ganien Amplituden in die Grenz* a 
flXche, sondern nur die der brechenden 
FlSche parallelen Componenten derselben, 
welche whr durch Zerlegung der einfallen* 
den Schwingungen erhalten. Nennen wir 
nun den Einfallswinkel des Lichtes t, so 
ist auch derKeflexionswiukel gleich i, oder 
eigentlich, da der rcHcctirtc Strahl auf der 
andern Seite des Einfallslotlics liegt, von 
welchem aus der Einfallswinkel gerech- 
net wird, gleich — >. Die gleiclion Winkel bilden dann auch die Schwin- 
gungsrichtungen mit der brechenden Fläche, die des einfallenden t, die 
des refiectirten — i, denn die Schwingungsrichtungen sind oVionso zu den 
Lichtstrahlen senkrecht, wie die brechende Fläche zum Kinfallslothe, .sie 
bilden also mit der brechenden FUche den gleichen Winkel wie die 
Strahlen mit dem Einfallslothe. 

Nennen wir nun den Brechungswinkel r, so ist auch der Winkel, 
den die Schwingungarichtnng im gebrochenen Lichte mit der brechenden 
Fläche macht gleicli r. 

Die drei den brechenden Flächen parallelen Componenten dieser 
Amplituden sind daher 

cos t, u . cos ( — i) — II , cos i, p . cos r, 
und der eben entwickelte Satz lautet 

(t + m) * cos j = V . cos r . . . . la. 

Diese fllr dieGrense nachgewiesene T^o^ichung awischen den Ampli- 
tuden der Wellen im ersten und iweiten Mittel muss auch ausserhalb 
der Grenzfläche bestehen; denn wir nehmen an, dass die Lichtwellen 
eben seioi, oder dass unsere Lichtbtindel cylinderfSrmig seien. Bei 
Fortpflanzung des Lichtes wird daher in jedem folgenden Zeitmomente 
nur die gleiche Menge Ton Aethertheilchen in Vibrationen Tersetst; die 
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Amplituden müssen daher nach dem schon mehrfach erwähnten Principe 
von der Erhaltung der lebendigen Kraft in jedem der Strahlen Mich 
weiter von der Grenzfläche denselben Werth behalten. 

Wir werden daher die emähnton Beziehungen zwischen l,«, t>, znr 
Berechnung von u nnd v, der reflectirten und gebrochenen Liehtintensi- 
Uten benutsen können. 

Das so eben angezogene Princip von der Erhaltung der lebendigen 
Kraft in einem Systeme bewegter Punkte, in welchem die Bewegungen 
nur Folge innerer zwischen den Punkten tliHtigen KrAften iet, liefert uns 
nun aber noch eine andere Relation iwiachen 1, u und v. 

Nach diesem Prineip muss nXmlloh die lebendige Kraft der ein- 
fallenden LichtweUe gleieh sein der Summe der lebendigen Krifte der 
refleetirten und gebrochenen lAchtwelle, das heisst, es muss das Pro- 
dnct aus dem Quadrate der Oscillationsgeschwindigheit oder der ihr 
proportionalen Oscillationsamplitude und der gleichseitig in der einfal- 
lenden Welle und in den beiden andern Wellen bewegten Aethennengen 
gleich sein. Wtthrend nun die einfallende Welle sich Ton BC bis BD 
fortpflanzt, dehnt sidi die reEeetirte von BB nach BE^ die gebrochene 
von BD nach DF aus. Das Product aus dem Quadrate der Amplitude 
und der in dem prismatischen Räume BBC eingeschlossenen Aethermenge 
mnss demnach gleich sein der Snmine des Prodnctes aus dem Quadrate 
der Amplitude des reflectirten Lichtes tind der in BDEy und des Pro- 
dnctes aus dem Quadrate der Amplitude des gebrochenen Lichtes und 
der in dem Räume BBF eingeschlossenen Aethermengen. Nennen wir 
die drei Mengen m, m', fi, so muss demnach 

Diese drei Aethermengen sind nun gleich den Frodncten ans dem 
Volumen des bewegten Aethers und der Dichtigkeit des Aethers ui den 
betreffenden Mitteln. 

Welches nun auch die Gestalt der einfallenden Wellenebene sein 
mag, das Volumen des in dem Baume BCB bewegten Aethers können 
wir setaen 

V =s a,BC,BC =s a,BC,nnif 
worin a eine von der Gestalt der Wellenebene, von der BC ein Durch- 
schnitt ist , abhSngige Constante ist. 

Ebenso erhalten wir für die beiden andern Volumina 
V = a.BS.nnii V" = a.BF.mkr, 

Wir haben nun weiter 

2^(7 SS BD. cos f ; BE :=s BB. cos i; BF ^ BB . cos r. 

Die drei gleichzeitig bewegten Aethervulumina verhalten sich 
abo wie 

sin t . cos I : «in i . cos i : öiu r . cos r. 
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Um nan die bewegten Musen zu erhalten , erinnern wir nna dainui, 
daes die Fortpflansungsgeschwindigkeit des Liclites uns gegeben ist 
durch 



worin e die Elastioitkt und d die Diehtigheit des Aethers in dem be* 
treffenden Mittel bedeutet. Nach der Annahme Fresnels, welche wir 
aeoeptirt haben, ist nnn in den Tersehiedenen isotropen Mitteln nur die 
Dichtigkeit des Aethers ▼erschieden, nicht die ElasticttAt. Demnach 
▼erhalten sieh die reciproken Werthe der Dichtigkeit des Aethers in 
swei Mitteln wie die Quadrate der Fortpflansangsgeschwindigketteni 
oder 

: c'* = A : 4 • 
a dr 

Die Fortpflansnngegeschwindigkeiten ▼ehalten sich aber weiter wie 
die Sinns der Einfallswinkel und Brechnngswtnkel oder 

e : c' = sin I : sin r. 

Demnach verhalten sich die Dichtigkeiten des Aethers im ersten nnd 
zweiten Mittel 

1 1 



d:d' = 



8iB*j * ain^r 



Die in den drei Wellen gleichzeitig bewegten Aethermeugcn ver- 
halten sich demnach za einander wie die Quotienten 

sin I . cos t siu t . cus i sin r . cos r 
sin' I ' sin* i ' sin' r * 

von denen die beiden ersten der im einfallciulcn und reflectirton Lichte 
gleichzeitig bewegten Aethermengo proportional «ind, letzterer der in 
derselben Zeit im gebrochenen Licht bewegten Menge. Multipliciren wir diese 
Ausdrücke mit den l)etrefl'enden Quadraten der Amplituden, so wird die 
aus dem Princip der Erhaltung der lebendigen Kraft folgende Gleichung 

cos i coH t , . cos r 9 

. = ^—7 . W* + -: . IT, 

sini siu) siur ' 

oder 

Mini ^* «; — rinr'^ 

und daraus 

sin r . cos f (I — m') = sin i . cos r . . . . . II. 

Die Gleichungen I und II setzen uns nun in den Stand, die re* 
flectirte und gebrochene Amplitude zu berechnen , wenn das einfallende 
Licht der Einfallsebene parallel polarisirt ist; die Gleichungen la und 
II dagegen, wenn die Polarisaüonsebene senkrecht aar Einfallsebene ist. 
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und II folgt nllmlicli, indem wir die linke Seite von II dnrch 1 + v> 
die rechte durch v diyidiren, und dann rechts fUr v dms ihm gleiche 
1 + " einsetsen: 

sin r . cos i (1 — v) a sin t. cos r (I + 

und daraus 

— (sint.eosr — cosi.sinr) = «(nnl.cosr + cos^.sinr) 

•inl.ooir — oosl.ainr 8lii(f— r) „ 



u 



■im*, eosr + cosi.ainr •in(l r) 

Ist nun die Intensität des cinfalloiulcn Lielitcs gleich 1 , so ist die- 
jenige des reflcctirtcn Liclitcs, da sicii d.isselbe in demselben Mittel 
fortpflanzt als das einfallende, gleich und somit 

— 8'p' («— ^) 
^ — Bin« (i + r) • 

Zur Bestimmung der reflcctirtcn Lichtintensitiit, wenn das Licht senk- 
recht zur liinfallsebeuc pulnrisirt ist, liefert la 

(l + uY cos^ I = cos' r 

und indem wir den daraus sich eigebenden Ausdruck für in II ein- 
setsen 

sm r . cos t (1 — n*) = , 

^ ' OOS* r 

oder 

sin r . cos r ( I — ti) s= sin t . cos i (I 4" «), 
woraus dann unmittelbar wird 

sin f . 008 { — sin r . coi r 



sin « . cos I + Bin r . cos r 

und nach einigen nicht schwierig zu übersehenden Umformungen 

tanu fi — r) jl 

Die Intensitit des reflecttrten Lichtes, welches senkrecht cur Ein- 
fallsebene polarisirt ist, wird sonach 

„2 tMlg*(i-r) 

— taiig»(i+r)- 

Für die Amplitude der Schwingungen im gebrochenen Lichte p er- 
halten wir, im Falle das Licht der Einfallsebenc parallel polarisirt ist, 
aus I 

„ 1 j. « I »in (I— r) sin (t + r)-sin(i— r) 

p — • T " — ' wn(i+r) "~ 810(1 + r) 

und nach bekannten Umformungen 

2sinr.cosi ^ 
" üü{i + r) 



Digitized by Google 



Brechung des polarisuien Lichtes. 



945 



Wenn aber das Licht senkrecht zur Eiuiullsebene polariäirt it>t, wird 
aus la 

' "~ ^ ^ ' cosr Y sin f.cosl 4" ■■Ar .cosr i cosr* 

2siiir . cos i 



sin I • cos I sin r . eos r 

Um Bim die Intonaitlt des gebrochenen Lichtes in erlielten, wenn 
wir die des einfallenden Lichtes gleich I setsen, mflssen wir beachten, 
d«ss die Dichtigkeit des Aethers im sweiten Mittel eine andere ist als 
im ersten Mittel, und somit anch die Masse des im gebrochenen Lichte 
bewegten Aethers. Wenn wir die IntensitSt des einfallenden Lichtes 
gleich 1 setzen, so nehmen wir dabei an, dass die Dichtigkeit des 
Aethers im ersten Mittel gleich 1 sei; nm die Intensität des gebrochenen 
Lichtes im VerhXltniss au der des ebfallenden Lichtes sn erhalten, 
müssen wir daher das Qoadrat der Amplitude v noch mit der relativen 
Dichti^eit des Aethers im sweiten Mittel moltiplieiren. Wir kennen 
jedoch noch einfacher anm Ziel gelangen. 

Nach dem bei der Oleichong II bereits angewandten 8atse, dass 
die Summe der Intensititen im einfallenden und gebrochenen Lichte 
gleich ist der Intensitit des einfallenden Lichtes, ist die IntensitSt des 
gebrochenen Lichtes 1 — daftlr liefert uns die Gleichung II 

4 9 sin I . CO« r » 
sinr . cos i 

somit die IntensitAt des gebrochenen Lichtes, wenn das Licht in der 
Einfallsebene polarisirt ist, 

«in i*. fos r 2 _ »in ».cosr -1 . sin' r , ros' i sin2{.siu2r 

8in r . cos i ' ^ siu r . cos i »in* (« -|- r} sin* H|- ' 1 

Tbl das Licht senkrecht sur Einfallsebene polarisirt, so liaben wir 

den dann geltenden Werth von s einsnsctsen; es wird dann 

sini.cosr sinl.cosr 4 . sin' r . cos^ { 

. r 



sinr.cosT sinr.cosl (sin i. cos i <+■ '>ar. cosr)' 

sin'ii . siii2r 



(«in / . cos i -f- 8111 r . cos r)* 
Wir erhalten somit für die Intensitäten des eiuiuUcndcn , reflectirten 
und gebroclienen Lichtes: 

L, wenn das Licht der Einfallsebeue parallel polarisirt ist, 
1. einfallend 2. retiectirt 3. gebrochen 

• X « Av •« 8in*(j — r) -V 1 . .Hin 2 r 



sin« (/ -f yy " < Bin« (f -|- r) 

II., wenn das Licht senkrecht zur Eiufallsebene polariüirt ist, 

I V 1 O \ #/2 tang« (t—r) « v ,,2 sin2f . sin2r 

* »• — ung«tl + r) * — (sini.eösV+sinr.cosr)« 

Wenn nnn das Licht anstatt parallel oder senkrecht aar Ennfalls- 
ebene polarisirt su sein unter irgend einem Winkel « gegen dieselbe 
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polarisirt ist, m kann man auch dafür nach den eben erhaltenen Glei- 
chungen die Intensität des reflectirtcn und gebrochenen Uchtes erhalten. 
Denn aus der Richtung der pDlarisationsebene kennt mau auch die 
Richtung der Schwingungsebene, welche zu jener senkrecht ist, kann 
also nach dem Satze vom Parallelogramm der Bewegungen die Compo- 
ncnten bereclmeD, welche der Einfallsebeue parallel, und welche zu ihr 
senkrocht sind. 

Diese Conijiononton werden dann nach den oben entwickelten Ge- 
setzen rctiectirt und gebrochen. Bildet die Poiarij^ationsebene des Lich- 
tes mit der Einfallsebene den Winkel «, und ist seine Amplitude gleich 1, 
80 bildet die Schwingungsrichtung mit der Einfallsebenc den Winkel 

Denn ist EE Fig. 103 die Ein- 
fallsebene, PP die Richtung der Polari- 
sationscbene , so ist f'V die Richtung der 
Schwingungen im einfallenden Lichte. 

Die der Einfallsebene parallele Com- 
ponente der Schwingungen V'p ist dem- 
nach 

Vp =s tma^ 
die sn derselben senkrechte 
Vs = cos a. 

Erstere ist zur Eintallsobcne senk- 
recht, letztere ihr parallel polari.sirt; um 
die reHectirfen Amj)litudon zu erhalten, 
haben w ir daher nur Vs mit {a) und Vp mit (b) zw multiplicireu, und wir 
erhalten 

Bin (j — r) . tang (i — r) 




— Cosa 



— sina 



«in(< + r)» Umgii-j-r) 

Die gesammte rcflectirte LichtinteusitHt ist nun gleich der Summe 
der beiden retlectirten Theile , somit 

^ ^ ~ cos « ^j^, ^. ^) + «n a ^^^f^ 

In ganz gleicher Wdae erhllU man für die Intensitüt des gehroehe* 
nen Lichtes 

,o 8in2{ . sin2r , . , 8in2t.8m2r 

Auch die IntensiUt des refleetirten Lichtes, wenn das einfallende 
Lieht nnpolarisirt ist, kdnaen wir auf dieselbe Weise erhalten. Das nn- 
pclarisirte Licht kdnnen wir betrachten als eine Omppe von nach allen 
Bichtnngen polarisirten Strahlen. Führen wir daher fUr jeden der im 
natürlichen Lieht vorhandenen polarisirten Strahlen die Zerlegung in der 
eben angegebenen Weise ans, so werden wir eben so viele nnd ebenso 
grosse Componenten nach der einen wie nach der andern Bichtung er- 
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halten. Ist cUihcr die Intensität des nnpolarisirt cinfallendeil Mclites 
gleich 1 f SO wird bei jener Zerlegung die Intensität des parallel der 
Einfallsebeoe polarisirton Licbtes sowohl als des sonkrccht zu demselben 
polarisirten gleich Vj «ein. Wir können demnach soweit natürliches 
Lieht darstellen durch zwei zu einander scnkreclit polarisirte Strahlettt 
deren jeder die halbe Intensität des natürlichen Lichtes hat. 

Jeder dieser beiden Strahlen wird nun nach den entwickelten Ge- 
setzen reflectirt; die Intensität des parallel der Einfallsebene polarisirt 
refleetbten Lichtes ist daher 

* Bin« . 4- /-^ 

and des senkrecht zur Einfallsebenc polarisirt reflectirten Lichtes 

j. lang* (i — r) 
* ta!i^'* {i -}- r) 

uud die Intensität des gesammten reflectirtcn Licbtcs 

I» 1/ ( 8in«(i — r) , tang«(i— r) > 

(sia«(i + r) tanfr«(,- + ,)} ' 

Die Intensität des gebrochenen Lichtes können wir direct aas 
dem Satse erhalten, dass 

nnd erkalten dann 

ein Ausdruck, den wir auch aus unseren Olcicbungen (3) und (3J bätten 
ableiten können, wenn wir die Intensitiiten des <^ebrocbf non Lichtes bc- 
htiromt hätten für die beiden Componenten , in welche wir das einfallende 
Licht «erlegt haben. 

Volgemageii «nt Vvemei'B Bdlezioiistlieoiie.^) Die Beobaek- CS 
tnngen Ton Mains ond Brewster ergeben sick als nnmittelbare Folge> 
mngen ans der von Fresnel entwickelten Theorie der Reflexion des 
Liektes. Daraus ergibt sick dann anck, dass, soweit diese Beobacktnngen 
riektig sind, die Fresnerscke Tkeorie aalftssig ist Directe BestXtignn- 
gen nnd wegen der Sckwierigkeit pkotometriscker Messungen nickt leiekt 
sn erkalten. 

ZnnXekst sekliesst man nnmittelbar nns diesen Oleieknngeni dass 
nnter einem bestimmten XSnfallswfaikel natttrlickes Lickt nack der Re- 
flexion ▼ollstftndig in der Einfallsebene polarisirt sein mnss, und iwar, 
daas dieser Einfallswinkel derjenige ist, dessen Tangente gleiek ist dem 
Brecknngsezponenten. FAllt natttrlickes Lickt auf eine dnreksiektige 
FlXeke, so künnen wir das reflectirte Lickt anseken als bestekend aus 
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einein Antlieile in der Einfallsebeno polarisirten Lichtes und einoin An- 
theile, welcher senkrecht zur Einfallsebeue polarisirt ist. Ersterer An- 
theil ist 

1/ «inM»— ^) 
'« Sin«(i + r) » 

letzterer dagegen 

1/ t«ng«(i-r) , 
üng«(< + r) 

Das reflectirte Licht ist nun yoUstÜDdig in der Einfalkehene pola- 
risirt, wenn der letstere Antheil gleich 0 ist. Das ist omi itinftchst der 
Fall, wenn 

I— r = 0, i= r, 

also der Einfallswinkel dem Brocluuif^^swinkol gleich ist, oder die op- 
tibclic Dichtigkeit dos zweiten MiUcls von derjenigen des ersten nicht 
verschieden ist. In dem Falle ist aber auch der erste Antheil gleich 0, 
oder es wird gar kein Licht rellectirt. Diese Theorie liefert also zn- 
nächst eine BostHtigung des früher schon mehrfach von uns ausgespro- 
chenen Satzes, dass eine Wellenbewegung nur dann roflectirt wird, wenn 
sie an der Grenze zweier Mittel ankommt^ dam sie aber niemals in einem 
und demselben Mittel zurückkehrt. 

Der zweite Antheil wird aber ebenfalls gleich 0 , wenn 

I + r = 90«, 

denn dann ist tang (t + 0 unendlich gross. 

Dies ist das Brewster'sche Gesets, denn hieraus folgt sowohl, 
dass die Tangente des Polarisationswinkels gleich dem Brechnngsezpo- 
nenten ist, wie auch, dass in diesem Falle der reflectirte Strahl anf dem 
gebrochenen senkrecht ist. 

Wenn polarisirtes Licht unter dem Polarisationswinkel auf eine re- 
flectirende Flftehe fKllt, so wird nur in der Einfallsebene polarisirtes 
Licht reflectirt; die Intensität desselben ist 

• 8in*(i — r) 



8ia*(i 4- r) 

Diese Folgerung stellt das von Halus aus der Beobachtung abge- 
leitete Gesets dar, nach welchem die IntensitXt des von dem sweiten 
Spiegel tmtor dem Polarisationswinkel refleetirten Lichtes dem Quadrate 
des Cosinus des Winkels proportional ist , welchen die beiden Beflezions- 
ebenen mit einander bilden. 

Wenn Licht unter einem andern Winkel als dem Polarisationswinkel 
anf eme reflectirende FUlche fiült, ist es theilweise polarisirt. Auch 
dies folgt aus der Fresnersehen Theorie. Denn die refleetirten Lieht- 
mengen kdnnen wir, wie erwähnt, als ra^ammengesetst betrachten aus 
swei senkrecht su einander polarishrten Bündeln. Da das natürliche 
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Lieht nun dargestpllt worden kann durch zwei senkrecht in einander 
polarisirte Bündel gleicher Inteaailftt, wird uns die Differens der beiden 
reflectirten Mengen 

1/ 8'n«(/--r) ^ ly tan g* (» — r) 

'* «in«(i + r) laii^rM' + ') 

(Ion Ueborschuss dos nach dor Einfallscbcne [xilarisirten Liclitos über 
(las senkrecht zu derselben j»(darisirte, Licht, oder die Meugo des im re- 
dectii'ten Liebte vorhandenen pohirisirtcn Lichtes geben. 

Wir können obigen Ausdmck auch schreiben 

,. 8in*(i — r) sin* ( t — r^ . co8*(t 4* ^) 

'2 mi^tii -L. r\ f2 



2 nn*{i -f r) gjnt (i + r) . coa« (i— r) 

_ ly sin* (t — r) /"j ^ cos« (i + r'lN 
Bin' i^j -j- r) ^ co3*(i — ij J 

Ha nun der Quotient der beiden Cosinus immer kleiner als 1 ist, 
der Einfallswinkel mag einen Werth haben, welchen er will, so folgt, 
dass immer ein Ueberschuss des nach der Kinfallsebene polarisirten 
Lichtes vorhanden ist, oder dass das Licht theilweise nach der Einfalls- 
ebene polarisirt ist. 

Wenn unter irgend einem Winkel natürliches Licht auf die reflec- 
tirende Fläche fällt oder irgendwie polarisirtes unter dem Polarisations* 
Winkel, so ist das reflectirtc Licht immer ganz oder theilweise naeh 
der Einfallsebene polarisirt. Das ist aber nicht mehr der Fall, wenn 
unter irgend einem Aiimnthe er polarisirtes Licht unter irgend einem 
Winkel t einfällt. Dann ist allerdings das reflectirte Licht wieder voll- 
ständig polarisirt, aber nicht nach der Einfallsebene, und auch nicht 
naeb der frühem Richtung. 

AVir sahen, wenn die Intensität I des nach dem Azimuthe a polaris 
sirten Lichtes unter dem Winkel t reflectirt wird, so sind die reflectirten 
Intensitäten, welche polarisirt sind 

parallel der Kinfallsebene, senkrecht zur Einfallsebene 

• 8in*(t — r) 9 tjuiur*^» — 

cos'« -T-;- -j — cos*«- , , 

«In» (,f -f- >•) taiitf^u -|- ; i 

Beide Wellensystenie liaben denselben Weg durchlaufen, und l)eide 
sind in diesem Falle unter denselben Verliiiltnissen partiell reliectirt ; 
durch die Reflexion kann also keine PhasendilTerenz eingetreten sein, 
und in b«'i(len treten daher immer an derselben Stelle des reflectirten 
Strahles zugleich die Maxima und Miniina und überhaupt die sich ent- 
sprechenden Werthc der Oscillationsgcschwindigkeiten ein. Die beiden 
Wellensystenie werden daher überall auf der ganzen Strecke des reflec- 
tirten Strahles nach §. 122 des ersten Theili .s sich zu ebenen Schwin- 
gungen, also zu einem vull.st.-indig polarisirten Strahle zusaiuinensetzen. 
Ist nun Fig. 104 Op die der Kinfallsebene KE parallel polaribirte Com- 
poucuto der Amplitude des reflectirten Lichtes 
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Op sss cos« 



sin (1 — r) 
sin J -\- ;•)' 

und ^5 = Tp die Amplitude der Componente des reÜectirtea Lichtes, 
welches üeukrecht zur Kinfailbebene poiarisirt ist 

TV» „ tang (« — r) 

jfp =3 8in « . r- TT-, — r, 

80 haben wir für die Tangente des Win- 
kels ßy den die Polarisationsebene des 
nach TO schwingenden reflectirten Strah- 
les mit der Einfallsebene bildet 




also 



tang iS s= lang « . — ■ ; * 

Der Winkel /3, den die Polnrisationsebeno des unter dem Winkel i 
reflectirten Strahles mit der Einfallsebene bildet, ist im allgemeinen ein 
anderer als der Winkel, welchen die Polarisatinnsebene vor der Re- 
flexion mit der Einfallsebene bildete. Da nun cos (» r) < cos (» — r), 
so folgt, (lass durch die Ketlexion die Polarisationsebene der Rellexion«- 
ebene genalicrt wird. Die Drehung ist am grösstenj wenn t-^-rssQU"; 
dann ist, welchen Werth auch a gehabt hat 

tang|3 = o; 

das Licht ist nach der Einfallsebene polarisirt Dies ist also eine zweite 
Ableitung des Hrewster'schen Gesetzes, somit dasselbe auch nach dieser 
Richtung hin eine Bestätigung der Theorie. 
Ist t und somit r gleich 0, so wird 

tnng ß = tJ^iig « 

bei senkrechter lucidenz tritt gar keine Drehung der Polarisations- 
ebene ein. 

Die Drehung der Polarisntionsobene hat Fresnel zum Gegenstande 
einer experimentellen rntersucbung gemacht, seine sowie Brewsters Ver- 
suche') waren eine Bestätigung dieses Gesetzes. 

Nach den Versuchen von Malus ist auch das gebrochene Licht theil- 
weise polarisirt, und zwar in einer zur Einfallsebene senkrechten Ebene. 
Auch dieses zeigt die FresneVsche Theorie, denn nach dieser erhalten 
wir für die im durchgehenden Lichte senkrecht zar Einfallsebene polari- 
sirte Lichtmenge 



) Fresnel. Annale s de cliim. et de phys. XVIL Poggend. Annal. XXIL p.88. 
Urowster. Poggend. Annal. XIX. 
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I , **?^r , . 8in2i.8in2r 

^ ' (sin I . coai -4- Binr .cosr}' 8io,'(i-f-r) ' 

and dieser Antdraek iat, wie naeh einigen Umfonmmgen erhalten wird, 
gleich 

j . «In 2t'. »in 2r 1 — cos* (i — r) 
' » • CO«« Ct — r) ■ »in« (< + r) 

und da 

sin 2». 8in2r = 4 t>in i . cosi .sinr. cüsr=:co8^ (i — r) — C08''(» + r), 
so erhalteu wir für die seukreclit zur Eiufallsebene polariäirte Lichtmenge 

l. ite^i-r) /, __ co»Ml+r)\ 

ein Aoadmck, der nns sngleieh du Arago^aehe Gesetz gibt, naeh wel- 
chem die Menge des im gebrochenen ▼orhandenen senkrecht aar Ein- 
falkebene polarisirten Lichtes genau gleich sein mnss der Kenge des 
im reflectirten Licht Torhandenen parallel snr Einfallsebene polarisirten 
Lichtes. 

Die Gleiehnngen fttr die Intensitlt des gebrochenen Lichtes aeigen 
weiter, dass auch nach der Theorie durch eine einmalige Brechung nvr 
theilweise polarisirtes Licht entstehen kann, denn es gibt keinen Werth 
▼on t, Ar welchen der eine Theil des gebrochenen Uchtes gleich 0 wird 
also yerschwindet. 

Noch anf eine andere Weise IXsst sich das ableiten, indem wir die 
Polarisationsebene des gebrochenen Strahles bestimmen, wenn der ein- 
fallende unter einem Winkel « gegen die Einfallsebene polarisirt ist. 

Beseichnen wir die Amplitude des gebrochenen Lichtes, welches 
parallel cur Einfallsebene polarisirt ist mit und die des senkrecht po- 
larisirten mit D„ so ist nach (e) und (<0 des Totigen Paragraphen 

XL s= cos a . — 7—p-r-. — 7-* D, = sin a . "i " "i!» ' . " 
' 8in(i-|-r) ' * fittf .ooif ^nnr . cos r 

Der Winkel welchen die PolarisaUonsebene des gebrochenen 
Strahles mit der Einfallsebene bildet, ist nun wieder bestimmt durch 

tangy = . = tanga— r— ; . ' = tanga — — r-. 

Dp ^ uni. cos I + 8111 r . cos r ^ cos [i — r) 

Der Winkel i kann nun, wie man sieht, gar keinen Werth erhalten, 
durch welchen tangy einen von tanga unabhängigen Wertli erliält, wie 
bei dem reflectirten Licht tang /? flir jeden Werth von a gleich 0 wnrde, 
wenn i + r = 90® war. Es folgt somit, dass es für das gebrochene 
Licht keinen Polarisationswinkel gibt, da kein Winkel i existirt, bei wel- 
chem die nach allen Azimuthen gerichteten Polarisationsebenen des ein- 
fallenden Lichtes durch die Brechung in eine bestimmte Ebene gedreht 
werden. Da indess stets 

cos (» — r) < 1, 

so ist auch 

tangy > tongor; y > «, 
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(lio Polari-sationscbcne des Liclitcs wird durch Brechung stets podroht, 
und zwar so, dass sie mit der Eiufallsebcno einen grössorn Winkel bil- 
det als vorher. Lassen wir daher natürliches Licht auf die brechende 
Fläche fallen, so werden alle Polarisationsebeiicn der zur Einfallsebene 
senkrechten Khene genähert, das Licht wird demnach theilweise in einer 
£beue polari.^irt, welche zur ljnr;ill,sol)eue senkrecht ist. 

Tritt das Licht aus dem zweiten Mittel durch eine neue Brechung 
wieder aus, so wird die Polarisationsebene nochmals gedreht. Beim Aus- 
tritt ist /• der Einfalls-, i der Brechungswinkel; der Winkel, den die Po- 
larisationsebeue nach der zweiten Brechung mit der Eiufallsebeue bildet, 
ist daher bestimmt durch 

Lassen wir das Liebt ein sweites brechendes Mittel derselben Brecb- 
barkeit dnrchsetsen, so wird durch die swei neuen Brechungen 

und flberhanpt nach n Brechungen 

tangy,= tang« 

Wenn nun i von 0 verschieden ist, und somit cos (i — r) < 1 ist, 
so wird, wenn n einen binlXnglich grossen Werth hat 

corf'(f — r) = 0, 

somit 

tengy, = oo ^r. r=: 90^ 
Durch binlXnglich oft wiederholte Brechung wird also sebllesslicb 
ebenfalls alles Licht yollstXndig polarisirt, und swar in einer inr Ein- 
fallsebene senkrechten Kbene. Man wendet deshalb anch hSufig als Pq- 
larisationsapparat eine Aniahl auf einander geschichteter plauparalleler 
Olasplatten, einen sogenannten Glassati oder Glassftule an; man iXsst 
auf diese das Licht unter einem Winkel auffallen, der dem Polarisations- 
Winkel des Glases nahe kommt. 0ie Thatsaehe, dass sich auf diesem 
Wege linear polarisirtes Licht erhalten liest, ist also eine neue Bestiti* 
guug der Fresnerschen Theorie. 

64 Totale Beflezioii. EUiptiadie und droiilarePoIafiaation*). Koch 
eine andere Bestätigung haben die Fresnerschen Reflexionsformeln er- 
fahren , wie sieh aus einer etwas genauem Betrachtung derselben ergibt. 
Die reflectirten Amplituden sind: 
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pp SS «'"(^— 0 jj, j_ ta ng(i — r) 

^ bin i-|-r)' tangii-f-r)* 

VVenu denmach die Gleichung des eiufallcudeu Liclitstrable« war 

y = sin 2ff ~ 

wird diejenige der reflectirten Strahlen 
oder 

, taug (i—r) . « /' X 3r'\ 

Ist Dim das sweite Mittel diehter als das erste, so ist immer t > r, 
der die Amplitude darstellende Coefficient also negativ, weil er ein nega- 
tives Vomeiehen hat. . Wollen wir dasselbe fortseliaffen, nm die Gleibbung 
fftr den fefleetirten Strahl ebenso wie diejenige des einfallenden Strahles 
positiT sn maehen, da eine negative Amplitude keinen Sinn hat, so kön- 
nen wir setsen 

^ ~ sin(l+r) • \J' 1 " / 

oder 

y =t«»g(i+r)'""2'*(^f i / 

Dadnreh tritt die Bedeutung des negativen Vorseichens klar hervor, , 
die Riehtung der Schwingungen ist im reflectirten Lichte derjenigen ent- 
gegengesetst, welche das einfallende Licht haben wttrde, wenn es sieh 
um die Strecke x fortgepflanst hätte, oder darch die Reflexion haben die 
Strahlen eine Versögerung einer halben Wellenlftnge erhalten. Das ist 
nicht der Fall, wenn das sweite Mittel optisch dünner ist, dann ist 
r > i; Up und Rs werden somit positiv, und die Gleichung des reflec> 
tirten Strahles wird 

oder 

tanjr -j- «) \J l J 

Die Amplituden haben durch die Reflexion nur eine Schwächung 
erfahren; die Str.ihlen pManzcn .sieh ohne IMiascnäuderung Ibrt. 

Ks folgt also aus der Fre.sner.schen Theorie mit aller «Strenge der 
von uns §. !2G des ersten Theils abgeleitete Satz von der Reflexion der 
Wellen, den wir im 2. Kapitel de8 'A. Abschnittes des I. Theiles so viel- 
fach benutzten, um die Schwingungsdauer von Stäben zu erhalten, und 
den wir im 52 anwandten um die Farben der Newton' sehen Ringe 
abzuleiten. 

Beim Uebergange des Lichtes aus einem dichtem Mittel in ein dün- 

Wtllaer, Fbysik. L Ol 
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neres, lernten wir nun ein anderes eigenthftmliches Keflexionsphänomen 
kennen. Ein Lichtstrahl kann aus einem optisch dichtem in ein optisch 
dflnneres Mittel nicht in allen Fällen austreten. Ist der Brechungsexpo- 
nent des Lichtes aus dem dichtem Mittel in das dünnere gleich wo 
dann immer n < 1, so kann das Licht nnr so lange austreten als 

sin I < n. 

Wird sin t = n oder grösser, so tritt totale Reflexion ein, alles die 
Grenze treffende Licht wird zurückgeworfen. 

Die Fresner^che Keflexionstheorie gibt auch dieses in erkennen nnd 
seigt weiter, dass das reüectirte Licht in diesem an^geseichneten Falle 
eine ganz eigenthUmliche Beüchaffcnheit haben mOiS. Der experimen- 
telle Nachweis dieser Beschaffenheit ist dann eine nene Bestätigung für 
die Zulässigkeit der Theorie. 

Es ist nämlich 

sin II — r) sin icos r cos i sin r n.cosr — cos f 

~~ »in(«4-r) sini .cosr 4- cos i.sinr n.cos r 4' cos i* 

weiter aber 



n . cos r s= „2 gi^a ^ ^„2 gj^a 

somit 

— / — siu^( — cos i 

r n* — sin* i -J- co* ' 

Ebenso erhalten wir ans 

U tang (i' — r) ain [i — r) . cos {i -{- r) 

• tang (I + 7) sin (i-|-r) .cosCf^ r) » 

nnd daraus 

^ (ii.cosr ■— cosi) (cosf.coBr — sinf.siar ) 

• («.ocsr + cosi") (coei.cosr + sini.sinr) 

(«.cosr — eosQ (»eosLcoer — ritft) 

(ii.eosr + oosi) (n.eosl.eoer sin'O* 

Fuhren wir nun die MnltipHcationen im Zähler nnd Nenner durch,, 
indem wir xugleich ffir sin't einsetaen 1 — cos't, so wird 

^ ;i' cos* r. cos I — n.co«;" -|- coS t — coa' 1 

• n'coa'r.cosf 4" «.cosr ^ cosi — cos'i 

COSI (fi'cos'r -\~ \ — cos'i) — « OOS r 
005 I (»'cos* r 4" 1 — coh'i) 4~ n.com^ 

nnd daraus 



— n' cos / — n . cos r Vn* — sin' 1 - n'.coa I 

Ä, = — - 



71' COS 



i -|- H.CO.S/ / „i _ ^i„v,- „».OOSI 

Ist nun (las cinfallonde Liclit unter dem Aziuuithe a pularisirt, so 
wird hiernach die Intensität des rotiectirton Lidites 

/ii. « cos« « fjjLlI..'!'"' ' T_l^y + wi^aQ '^"^^ 

^fu' — »in* i 4" «08 1/ V/' n» — sin* t 4" «* cos iV 

Wird nun 

sin 1 = n 
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der Einfallswinkel also der Greniwinkel der totalen Reflexion, so wird 

/j,. = cos'a H- sin'« = 1, 
die Inteneitit des rcflectirten Lichtes also gleioh der des einfallenden 
Liehtes, es wird gar kein Licht gebrochen. 

Wird nun der Winkel t noch grösser, so findet immer noek totale 
Reflexion statt, indess zeigen unsere Ausdrücke das nicht nnmittelbar, 
denn in dem Falle werden beide Theile i Olciclnuig für imaginär, 
da dann — sin'i < 0 wird. Die einaelnen Theile erhalten dann 
die Form 

^ _ COSi — y Bi n* i—n *.y ^ \ 
' CO» I + ^wnM— n*.^— T~ 

^ _ M^, C08 I — / sin» i — ifi,y — 1 

• a*. OOS f + yiinU-i^.y^ ' 

Wir klTnnen diese Ausdrucke nun leicht anf eine andere Form brin- 
gen, in welcher die Bedentuig des ImaginXrwerdens leichter an erken- 
nen ist. Wir mnltipliciren snnXchst ZHhler und Nenner beider Aasdrflcke 
mit den betreifenden Zählern, nnd erhalten dann fUr 

D __ cos» I — »in* I + n» - gco> i , yai aU - n*:y "-^T 
» ■ cos«< + »ia»f— n« ' 

j, I4-«»-2«mM 2cosl.^»in*i - n< v , 

== — i^Tis rzru ~ 



= p — j ^ — I. 

Für J?« erhalten wir in gans gleicher Weise 

=: — »* cos« < — «in« i -I- «« 2ii» cos <f^»iB« t — ffiy^ l 
' «* cos* i -f- »in* i — H* ' 

Jt = — >»* (1 -h n*cos*i > 2»« CO« i.yäin'i — i/ ^ . 

• »in« f — «« (1 — »«.coa«0 »in'i 1 — n«co8«i) ' 

ff, =^ r + s.y'— I. 

Man sieht, da^ü beide Ausdrücke aus einem reellen und imaginären 
Theile bestehen, und dass somit auch die Gleichung für /j,. in jedem 
ihrer Theile reell und imaginHr wird. Die Summe des reellen Theiles 
ist nicht allein gleich ] . Da nun aber die ganze einfallende Licht- 
raengo refloctlit wird. die. refiectirte Intensität also gleich 1 ist, so muss 
auch der imaginäre Antheil des Ausdruckes eine physikalische Bedeu- 
tung haben, eine gewisse Quantität Licht darstellen, welche mit dem 
andern zusammen die gesammte Menge des refiectirten liichtes liefert. 
Was bedeutet aber nun das Imaginärwerden des einen TlieilcsV 

Ohne Zweifel, sagt Fresnel , bedeutet es, dass die Voraussetzung 
unserer Kechnung, nach welcher in der ( Jrenztliichc selbst die rcflectir- 
ten Schwingungen mit den einfallenden zusauimeutallcn, nielit mehr er- 
füllt ist, dass ein Theil der Bewegung unterhalb der retlectirten Fliiclui 
zurückgeworfen ist, und dadurch eine gewisse Verzögerung gegen den 
in der rettectireodeo Fläche zurUckgeworfeneu Theil erfahren hat. In 

öl» 
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der That, wenn dieses die riclitige Auslegung des imaginären Ausdruckes 
ist, go muss die Analyse, da sie in ihren Antworten die Grundvoraus- 
setzung nicht verlassen kann, nacli welclier in der Grenzflache die 
Sihwingun<j:f n znsjuiunonfielen , nothw endig für den Coefticienten der re- 
lloctirfen Anndituden eine imaginäre Grösse geben. Denn wenn man den 
von der reflectirendea Fl&cbe an dorchlaufenen Weg mit x bexeichnet 
und mit 

sin (a -f" ^) 

die Verschiebung eines Aethermoleküles im Punkte Xy im Falle die Vi- 
brationsperioden an der reflectirenden Flftche mit der einfallenden Welle 
eoincidirten , so wird, wenn au der Fläche ihre Perioden um eine gewisse 
OrKsse vorgeschoben oder verzögert wurden, die Verschiebung im Punkte 
X werden 

sin («' + x). 

Wie nun aber auch der reelle C^ocfficient A der Grösse sin (a 4* x) 
werden mag, niemals kann fttr alle Wertbe von x 

. sin (« + ^) = Bin («' + x) 

sein, dass heisst, wenn man fortführt die Sehwingungsperioden so an 
Sühlen wie man anfitnglich gethan hat, so giebt es keinen reellen Werth 
des Coeffieienten, der im Stande wXre, die Verschiebungen der Holekflle 
danustellen. 

Wir werden daher das ImaginXrwerden eines Theiles beider Aus- 
drucke dahin deuten dürfen, dass das refleetirte Wellensystem sowohl 
des parallel der Einfallsebene polarisirten Lichtes, ale des senkrecht an 
derselben polarisirten aus swei Theilen besteht, deren einer in der re- 
flectirenden Fläche surflekgeworfen ist, deren anderer aber soweit nnter- 
halb derselben refleetirt ist, dass er gegen den ersten um eine viertel 
Wellenlinge versögert ist. 

Dass die Versögerung gerade eine viertel WellenlXnge betragen 
muss, lÜBst sieh auf folgende Weise ableiten. Bei der Versögerung um 
eine halbe WellenliUige erhalten die Verschiebungen im refleetirten Lichte 
das entgegengesetste Vorseichen, wir erhalten das in unserer Gleichung, 
indem wir die Gleichung des refleetirten Lichtes mit — 1 mnltipliciren, 
Die Verschiebung um eine halbe Wellenlinge können wir durch swei 
Versögerungen von 7^1 entstehen lassen, und die jedesmalige Versögerung 
. durch einen Coeffieienten darstellen, mit welchem wir die Gleichung der 
Lichtbewq;ung mnltipliciren. Ist dieser CoeCfieient gleich m, so muss, 
da die sweimalige Versögerung durch m' dargestellt wird, ifi*=s — 1, so- 
mit m s= |/ — 1 sein. 

Wir erhalten somit ftlr die Verschiebung eines um x* von der re- 
flectirenden Flüche entfernten Aethermolekflles, snr Zeit I, die beiden 
Gleichungen: 
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Die beidMi in der EinfAllMbeiie polftrisirten Strahlensysteme sowohl 
als die beiden senkrecht so derselben polarisirten liefern nun ein resni- 
tiresdes System, dessen Amplitade naeh §. 120 des ersten Tbeiles be- 
stimmt wird dnreh die Quadratsomme der Theilamplitnden- Die Inten- 
sitit de? parallel der Einfallsebene polarishrten Liehtes wird daher ge- 
nessen dnreh {p^ + ^^).co8'a, die des senkrecht dazu polarishrten 
dnrch (r' + s^) . sin' «r und wir erhalten 

= (p2 + j2)co8«a + (r* + «f)8in*a = cos*« + sin»« = I 
wie man leicht dorch eine Ansfthrung der angedeuteten Rechnungen 
erhült Die Oleichungen «eigen demnach, dass anch dann, wenn r < sini, 
noch totale Reflexion eintritt. 

Das durch totale Reflexion inrttekgeworfene Licht unterscheidet sich 
nun von dem durch partielle Reflexion erhaltenen wesentlich dadurch, 
dass es sum Theil, wie Fresnel sich anfangs ausdruckte, depolarisirt 
ist, in der That aber eine elliptische Polarisation erhalten hat, dass also 
die Aethertheilchen nicht mehr in geradliniger, sondern io elliptischer 
Bahn sich bewegen. Damit eine solche Bewegung bei in einer Welle 
schwingenden Theilchen eintrete, ist nach §. 123 des ersten Theiles 
nur nothwendig, dass swei Wellen xusammentreffen, deren Schwin- 
gungen nach verschiedenen Richtungen geschehen, und welche eine 

swischen 0 nud liegende i'basencliA'ereuz be^iUcn. 

Dass das nan hier der FaH ist, seigen unsere Gleichnngen unmit- 
telbar. Denn die beiden nach der Einfallsebene polarisirten Strahlen 
haben einen resultirenden Strahl sur Folge, der sich durch die Form 
darstellen iHsst 



worin, wie wir sahen, 

jfi = (j)'^ -f- q^) cos* a ==. cos'^ a 

und nach §. 120 des ersten Theiles 

A , cos 2ir = p . cos «; A , Bin2n j =s ^ q , cos «. 

Ffir das senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Licht erhalten wir 
einen resultirenden Strahl 
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= (r» 4. *'»)gin«„ — sin'«, 

B . cos 29r y =s r . sin tt; I? . sin 2)r y s= f . sin er. 

Utn nun die PhaseudiflVreuz der beiden senkrecht zu einander po- 
larisirten Strahlen zu erhnlteu , haben wir nur den Werth D — />' zn 
bestimmen; wir erhalten denselben, A = cos er, B= sin«, durch die 
Gleichung 

cos p (0 — D*) = cos ^ Jf , cos y + sin ~ D . sin *y D* sss. pr — q$. 

Bilden Nvir uuu au» den vorher berechneten r, ^, f diesen Aus- 
druck , so wird 

«o.^(fl-i>o = +,"i-'t""'r"' • 

Der sich bieraas ergebende Werth von -jp (2> — D') zeigt an, am 

welchen Brnehtheil einer WellenUbige das senkreebt sur EinfaUsebene 
polarisirte Liebt hinter dem parallel mit der Einfallsebene polarisirten 
sorttckbleibt. Da non der Werth des Gosinas im allgemeinen weder 
+ 1 noch —1 ist, so folgt daraas, dass awiseben diesen beiden Strah- 
len eine zwischen 0 und liegende PhasendiRcreiiz vorhanden ist; ob 

dieselbe indess pusitiv oder negativ ist, das heisst, ob die senkrecht 
zur Einfallsebene polarisirten Schwingungen in der Thai um so viel 
zurückbleiben oder nb sie voreilen, das liisbl sich nicht entscheiden, da 
das Vorzeichen des Bogens sich nicht durch das Vorzeichen des Cosinus 
erkennen lässt. Das total reflectiite Licht ist daher im allgemeinen 
elliptisch polarisirtes. Zwei Fälle jedoch gibt es, in denen es gerad- 
linig ])o1ari.sirt ist, der erste tritt dann ein, wenn der Einfallswinkel 
gerade der Grenzwiukel ist, also 

sin t = w ; 

der zweite, wenn i = Dil", also .sia i = 1 ist. Es sind dies die beiden 
Grenzfälle der totalen Ivetie.xion. 

Wie wir im §. I2ii des ersten 'J^heiles zeigten, kann unter ge- 
wissen Bc'din<;nnf!jen die cllijitisclio Bahn schwingender Punkte beim Zu- 
.sanimcntreftVn zweier in xiikicclil iit Riclitnngen erfolgenden Scliwin- 
}run;^en eine Kioisbalin worden, nämlich dann, wenn die beiden zu ein- 
ander senkreciiten Amplituden an (rrössc genau gleich und die Phasen- 
difVcrenz genau ' /, Wellenlänge betragt. Will man nun durch totale 
licHoxioit circular polarisirtes Licht erhalten, so muss man zunächst be- 
wirken, dass 

A = B 

wird. Die.'^e Bedingun«:; wird erlüllt, wenn man bewirkt, da.s.s das ein- 
fallende Licht unter einem Winkel « = 45" gegen die Kinfallsebene 
polarisirt ist, denn dann ist 
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A =i y (p ' + y*) . C08 4'»^ = cos 45" = j/«/,, 
B = |/(r» »in 45« = «in 45» 

Dmnit die «weite Bedingung erntllt werde, miMs 

^-.iJ^-D') = (2m 

oder 

»in' i [l -\- n*] — 2 Bin* i — «' 

8in*7>I 4- n«) — »« • 

Diosc Iieilin«;uiif; fhircli oimnalige Ketiexinn zu cifullcu, ist nicht 
imnitM- möfjlich , da die Wortlio von t\ widclie totale lioticxion geben, 
von dem Hreclinngse.xponenten abliangen, und ch niclit fiir jede.s >i mög- 
lich ihit , einen Winkel / zu erhalten, welcher jener Bedingung Geniige 
leistet. Im CJegentheil ergeben austühriit here Recluningen , dass der Hre- 
chiingsoxponent eines Alittels, welches durch eiDiualige totale Keflexiou 
das Licht circular polarisirt, mindestens 

;i :^ 0,4 14i 

stiiu inusä. Es ist das der BrechungseiLponeut aus dem Mittel in Luftj der 
leciproke Werth 

n 2,414-2 

der Brechnngsexponent aus Luft in das Mittel zeigt, dass das Mittel das 
Licht mindestens so stark brechen muss als der Diamant. 

Will man durch sclnväclicr brechende Mittel circular |M>jarisirles 
Licht erhalten, so muss man mehrfach rcHectiren lassen, indem jede 
neue IxeHexiou unter demselbeu Winkel i wiederum dieselbe rhasendifl'e* 
rens ert heilt. 

Für Sjiiegelglas von St. (Joiiain , dessen l^rechnngsexjtonent für 
mittlere Strahlen gleich l,.')! i.st , ergibt die Theorie, dass eine dreimalige 
Reflexion unter einem Einfallswinkel ; = Oü" l'i', das Licht circular 
polarisirt. Denn setzen wir diesen Worth in unsere Gleichung für die 
Phaseudifl'eren^ ein, so ergibt sich 

COB ^ = = cos 30« = CO» Vs I 

Um diese Folgerung der Theorie durch den Versuch zu prüfen, 
liess Fresnel aus solchem Glase ein Trapezoeder herstellen, .fP('/>{Fig. 
105), bei welchem die Seiten JD nnd BC mit der Basis i>C Winkel von 
Ö90 12', 33 bildeten. 



Fig. 105. 
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Aul' ilie crBte Scilcuflächc AI) liess er dann senkrecht laicht «'in- 
fallen, dessen P()lari>:itionsebeno einen Winkel von 45" mit der Ein- 
t'allsebene bildete. Heim Eintritt des Strahles in das Glas tritt weder 
eine Brechiuif; noch eine Drehung der P(darisationsebene ein; bei n 
wird daher das Licht zutn eretenraalo unter den zur circularen Polari- 
»atioQ erforderlichen Bediuguugeu reHectirt; nachdem durt eine Phaseu- 

^ffereni ▼on eingetreteo , erhalten die beiden senkrecht su einander 

polarisirten Licbtmengen bei b und e jedesmal dieselbe PhasendüFerens, 
es tritt daher bei s gans circolar polarisirtes Licht aus. Mit dem Kalk* 
Späth nntersncht, aeigte das austretende Licht auch keine Spur von 
PolarbaUon; in jeder Lage des Hauptsehnittes traten awei Strahlen glei- 
cher Intensitftt aus dem Krystalle aus. 

Dasi«, mit dem Kalksjtatbe untersncht, circnlar polarisirtes Licht sich 
so zeigen rouss, übersieht man sofort, wenn man erwägt, dass dasselbe 
aus zwei senkrecht zu einander ])olarisirten Bündeln gleicher Amplitude 
besteht. Beim Durchtritt durch den Kalkspath werden die Schwingungen 
des Lichtes nach zwei zu einander senkrechten Ebenen zerlegt; die bei- 
den Ebenen mögen nun eine Lage haben, welche sie wollen, wenn zwei 
senkrecht zu einander polarisirte Strahlen gleicher Intensität zugleich 
in den Kalkspath eindringen, 80 mübsen sie immer zwei Componenten 
gleicher Amplitude liefern. 

Beflezion an XetaUen. Der Fresnerschen Theorie ttber die Re- 
flexion des Lichtes folgen die Erscheinungen , welche das von Metallen 

reflectirtc Licht darbietet, nicht. Schon Malus fand, dass der Einfluss 
der Metalle auf das Licht bei der Heflexion ein anderer sei als der- 
jenige durchsichtiger Körper; aus seinen ersten Versuchen schloss er, 
dass Metalle das Licht gar nicht zu polarisiren im Stande wären. Bald 
jedoch änderte er seine Ansicht, als er fand, dass das Phänomen der 
Polarisation theilweise hervorgebracht werde, und dass die polarisirende 
Wirkung zunehme, wenn der Einfallswinkel sich einem gewissen Winkel 
nihert. Der Unterschied zwischen Metallreflexion und der Reflexion 
an durchsichtigen Körpern besteht demnach darin, dass bei letzterer, 
wenn der Einfallswinkel dem Polarisationswinkel gleich ist, kein zur 
Einfallsebene senkrecht polarisirtes Licht zurückgeworfen wird, während 
bei den Metallen immer ein Theil desselben reflectirt wird. 

Die umfkssendsten Arbeiten ttber Metallreflexion haben Brewster*) 
und Neumann') geliefert, ^on denen der erste das Thats&ehliche der 



Hrcwster. Philosoph. Transact. f. t. y. 1830 pi. IL Poggend. Annal. 

Bd. XXI. 

*) Nennann. Poggend. Annal. Bd. XXVI. 
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ErscheinnDgen in sehr ansgedelinter Weise fcntsetztc, wälircnd leUteror 
die experimentellen Daten aus der Fresnel'schen Theorie ableitete. 

Brewsters Angaben sind ira wesentlichen folgende. Wenn ein von 
einem Metallspiogel zurückgeworfener Lichtstrahl durch einen Doppel- 
spatli zerlegt wird , so bemerkt man , dass er zam Theil polarisirt ist. 
Die Polarisation ist am stärksten bei der Zurückwerfang an Bleiglans, 
am achwächsten bei der Reflexion von Silber. Der Winkel, unter wel- 
chem das Licht reflectirt werden mnss, damit die Wirkung am dent» 
Hchsten hervortritt, ist ungefähr 75", verändert eieh jedoch von einem 
Metalle sam andern. Dnrch mehrfache Kefiexion, bei eonstanter Ein- 
fallsebene nimmt die Menge des polarisirten Liebtos zn, und durch hin- 
roiclicnd oft wiederholte Reflexion wird das Licht vollständig in der 
Einfallsebene polarisirt. Lässt man das Licht einer Wachskerze von 
Stahlplatten reflectiren, so ist bei Einfallswinkeln iwiscben 60" und 80^ 
das Licht nach 8 maliger Reflexion vollständig in der Einfallsebeno pola- 
risirt; bei Bleiglanz, Blei, Kobalt gentigt eine geringere Anzahl, hei 
Silber jedoch bedarf es einer bedeutend gröaseren Ansahl von Re- 
flexionen. 

Wendet man zu den Versuchen polnrisirtes Licht an, dessen Pola- 
risationsebene mit der Einfallsehene einen Winkel von 45" bildet, so ist 
uacl» zwei Reflexionen unter einem bestimmten ^Einfallswinkel das Licht 
wieder linear polarisirt, wenn die beiden KeHexionsehenen zusammen- 
fallen. Der Einfallswinkel ist für jedes Metall ein bestimmter, für 
Stahl 75", er wird von Hrewster der Winkel des T^olarisationsmaximuins 
oder schlechthin der Polarisationswinkel genannt. Die Polarisationsebeno 
nach der zweimaligen Uellexion ist stets eine andere, und zwar liegt 
sie an der andern Seite der Einfallsehene, so zwar, d.iss die Einfalls- 
ebene den s})it7.en Winkel, welchen die Polarisationsebene in der zweiten 
Lage mit der in der Lage vor der Rt;tlexion bildet, schneidet. 

Nach einer Reflexion ist das Licht weder gewöhnliches Licht, noch 
geradlinig jxdarisirtes. Ersteres kann es deshalb nicht sein, weil es 
liach einer zweiten ReHexion geradlinig polarisirt ist. Lässt man das 
zweimal reflectirte Licht noch ein drittes mal rellectiren, so wird es 
wieder ebenso beschaflen wie nach der ersten Reflexion, durch eine 
vierte Reflexion wieder ;;eradlinig u. s. f., so dass das Licht immer 
nach einer geraden Anzahl von Reflexionen geradlinig, nach einer un- 
geraden Anzahl jedoch tbeilweise polarisirt ist wie nach einmaliger Re- 
flexion. 

Brewster schon nannte das einmal reflectirte Licht elliptisch pola- 
risirt; er verband jedoch mit dieser Bezeichnung einen ganz andern 
Begriff", wie wir nach dem Vorgange Fresnels damit verbinden. 

Neumann zeigte indess, dass das Licht in der Tliat elliptisch jinl.i 
risirt ist, das heisst, dass die Aethertheilchen in elliptischen Bahnen 
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hicli bewogen. Er wie« iiadi, dass die Hfimintlichen von Brewster be- 
obaclitcten Tbatsachen sieb aus folgenden, zwei GrundsäUeu erklären 
lassen : 

1) Die Intensität eines von einer Metalltläche reflectirten Licht- 
«trahlos ist vorscliieden , je nadi dem seine Pnlarisatiunsebenc in der 
EiDfallschcnc lag, oder zu ihr seiikreclit war. In dieser Hinsicht vor- 
halten sich die Mctallflächon wie die OhorHächen durchsichtiger Körper 
bei der partiellen Koilexion, nicht wio lioi der totalen KoHoxion. Das 
Verhältniss der Intensitäten der j)arallel und senkrecht zur Einfall: ebene 
polarisirt rellectirtoii Strahlen hängt ah von dem Einfallswinkel, und 
zwar wird die Intensität der reflectirten Strahlen, welche seiikiecht zur 
Einfallsebene polarisirt sind, am kleinsten, wenn der Einfallswinkel dem 
l*olarisationswinkel gleich ist, ohne jedoch jemals gleich 0 zu werden. 
Von diesem Einfallswinkel nimmt ihre Intensität zu, sowohl wenn der 
Einfallswinkel grösser wird, als w eini er kleiner wird; wenn der Win- 
kel oder 90'^ wird, so ist ihre Intensität gleich derjenigen der parallel 
der Einfallsebene polarisirten Strahlen. 

2) Zwei an einer MotallHäche reflectirte Strahlen , deren einer 
j)arallel, der andere senkrecht gegen die Einfallsebene polari>irt ist, 
verhalten sich so, dass der eine, nämlich der j^arallel polar isirto dem 
andern um den Bruchthoil einer Undulationslänge voraus ist- in so weit 
ist also die Metallretloxinn der t<>talen KoHoxion ähnlich. Bei dem Win- 
kel des I'ularisationsmaxiniums betiägt die Verzögerung immer eine viertel 
Wellenliinge. 

Es würde zu weit führen, die Xeumann'sche Theorie, welche alle 
numerischen Details der Brewster schen Beobachtungen wieder zti geben 
im Stande ist, vollständig vorzuführen. Es genüge, kurz zu zeigen, 
wie hieraus die Erscheinungen sich den Brewätei'scheu Beobachtungen 
gemäss ergeben. 

Wie wir im §. 12;> des ersten Theiles sahen, geben zwei senkrecht 
gegen einander gerichtete Schwingungen, wenn sie mit irgend einer 
Phasendiflerenz zusanimoutreflfen , oder zwei senkrecht gegen einander 
gerichtete Schwingungen verschiedener Intensität bei einer PhasendifTe* 
renz von '/i Wellenlänge durch Interferenz zu einer elliptischen Bewe- 
gung des von beiden Componenten gleichzeitig getroffenen Punktes An- 
lass. Wenn demnach bei der Ketiexion von Metallen die Schwingungen 
des der Einfallsebene parallel polarisirten Lichtes immer eine grössere 
Intensität haben als die senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Strah- 
len, so muss, wenn die Strahlen durch Reflexion sngleieh eine Phasen- 
differenz erhalten, immer durch dieselbe elliptisch polarisirtes Licht 
entstehen. 

Wenn nun bei der Keflexion polarisirten Liebtes, dessen Polarisa* 
lionsebene nnter einem Winkel von 45" gegen die EinftlUebene geneigt 
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ist, unter einem bestimmten Winkel die Piiasendifferenz der beiden 
Strahlen gerade eine viertel Welleuläoge beträgt, so ertheilt eine zwei- 
malige Kefiexion denselben die Phasendifferenz von einer halben Wel- 
lenlänge. Darch das Zusammenwirken der beiden Strahlen rotiss dann 
wieder geradlinig polarisiries Licht entstehen. Wäre die Amplttade bei' 
der Schwtngnngen dieselbe, io müsste die Richtung der Schwingungen 
senkrecht sein an derjenigen, welche die Schwingungen des einfallen- 
den Lichtes besessen, oder die Polarisationsebene mtisste um 90*' ge> 
dreht sein, die Einfallsebene mfisste den Winkel, welchen die Pola- 
risationsebene in ihrer neuen Lage mit der frühem bildet, halbiren. 
Ist die Amplitude kleiner in den senkrecht zur Einfallsebene polari.sirten 
Strahlen, so muss die Drehung der Polarisationsebene weniger als 90" 
betragen. Die Brewster'schen Beobachtungen haben letzteres ergehen. 

Bei einer nochmaligen Reflexion wird die Phasendift'cronz wieder 
um eine viertel "Wt-llenlänge znnehnun , das geradlinig polarisirte Licht 
wird also windor elliptisch polarisirt, bei einer vierten Reflexion wird 
die PhasendiiVerenz eine ganze Wellenlänge, das Lieht also wieder ge- 
radlinig polarihirt. Ucberlianpt muss nach einer ungeraden Anzahl von 
Betlexionen das laicht elliptisch, nach einer geraden Anzahl geradlinig 
polarisirt sein, wie es die Brewster'sehen Beobachtungen ergeben« 

Da aber die zur Einfallsebene senkrecht polarisirte Componente der 
Strahlen eine stärkere Schwächnng der Amplitude erhalten, so muss 
auch nach den mehrfachen Reflexionen die Polarisationsebene des re- 
flectirten Lichtes der Reflexionsebene immer näher rficken, und wenn 
die Reflexionen oft genug wiederholt sind, so dass die sur Einfalls« 
ebene senkrecht polarisirte Componente versch windet, mit der Polari- 
sationaebene zusammenfallen. Dieselbe Anzahl von Reflexionen muss 
dann aber bei Anwendung unpolarisirten Lichtes bewirken, dass das 
Licht vollständig in der Einfallsebene polarisirt sei. Auch das zeigen 
die Versuche Brewsters, indem er fand, dass bei der Reflexion von 
Stahl' ein unter dem Azimuthe 45® polarisirter Strahl nach 8 maliger 
Reflexion ganz in der Einfallsebene polarisirt war, und dass ebenso ge- 
wöhnliches Licht nach einer gleichen Anzahl Reflexionen geradlinig und 
der Einfallsebene parallel polarisirt war. 

Vervollständigung der Presnel'schen Theorie. Nach den Arbeiten 66 
Fresnels über die Ketiexion und Brechung des Lichtes, welche zum 
Theil auf hypothetischen Voraussetzungen beruhen, nahm Cauchy die 
Frage nochmals auf. Derselbe*) gab einige Gleichungen für das reflec- 
tirte und gebrochene Licht, bei denen er sich nicht auf die sämmtlichen 
Fresnerschen Annahmen sttitzte. Cauchy gab seine Formeln ohne 13q> 

>} Cauchy in den Comptes reudus der Pariser Akademie für 
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weis, indcss sind dieselben mehrfach später von Beer'), v. Ettings- 
liaiib(Mi-) und neuerlichst von Friedrich Eisenlohr') al>gel(ület worden. 
Die Ableitung des letztern Mathematikers ist wohl die compendiöscKte 
und zugleich vollständigste. Letzterer zeigt, wie sich die Cauchy schen 
Gleichungen nnroittelbar aus dem GnimlKatze ergeben, dass bei der An- 
kunft einer Wellenbewegung an der Grenze zweier Mittel, und bei der 
dort stattfindenden Retiexion und Brechung durchaus keiue Stetigkeits- 
unterbrechung eintreten kann, das heisst, dass die Summe der Bewe- 
gung längs der ganzen Grenzfläche und in jedem Zeitmomente in beiden 
Medien dieselbe und dass sie contiriuirlieh sei. Dazu müssen die Ver- 
schiebungen der Actiiertheile an der Grenze, als auch die Geschwindig- 
keiten genau dieselben sein. Dies ist der einzige Satz, den Caucby 
anwendet, und man sieht, wie er sich von der ersten Annahme Frcsnels 
nur dadurch unterscheidet, dass Fresnel nur die der Grenzfläche paral- 
lelen Componenten der Bewegungen gleich setzt 

Ist nun das Licht der Einfallsebene parallel polarisirt, geschehen 
die Schwingungen senkrecht zur Kinfallsebene , also auch parallel der 
brechenden FUehe, so fällt diese Bedingung, was die Gleichheit der 
Vereehiebnngen angeht, mit Fresnels Annahme zusammen, für diesen 
Fall gelangt daher auch Cauchy ganz zu derselben Gleichung. 

Anders jedoch für Licht, dessen Polarisationsebene snr Sfinfalls« 
ebene senkrecht bt, dessen Schwingungen also in derselben erfolgen. 
Da der gebrochene Strahl sowohl als der reflectirte gegen den einfal- 
lenden Strahl und dessen Schwingungen geneigt sind, so mlissen die 
ankommenden Schwingungen in dem reflectirten nnd gebrochenen Strahle 
anch SU longitadinalen Schwingungen Anlass geben. Fresnel liess die- 
selben gans ausser Acht, wie wir bei der Bildung der betrelFenden 
Gleichungen sahen , sich sttttiend auf die G^esetse der Interferena des 
polarisirten Lichtes , nach welchen bei den Lichtschwingungen keine lon> 
gitudinalen Schwingungen vorbanden sind. Caucby thut das nicht, son> 
dem beachtet die unsweifelhaft voriiandenen longitudüialen Schwingungen, 
nimmt dagegen durch die gleiche Thatsache des nicht Vorhandenseins 
der longitudinalen Schwingungen im polarisirten Lichte, und sondt anch 
im gewöhnlichen nicht polarisirten, bestimmt an, dass die longitudinalen 
Schwingungen sehr rasch an IntensiUlt abnehmen, wenn sich das re- 
flectirte oder gebrochene Licht von der Grenie entfernt; das Oesets der 
Abnahme ist nach ihm das, dass, wenn in einer bestimmten Entfernung 
die longitudinale Amplitude die Hälfte geworden ist, sie in der doppel- 
ten Entfernung ein viertel, in der dreifachen ein. achtel u. s. f. werde. 



•) Heer. Poggcnd. Annal. Bd. XCI u. XCII. 

*) V. Kttiugflhauaeii. Sitzungsberichte der Wiener Akademie fUr 1855. 
*) Friedr. Eiseolohr. Poggend. Annal. Bd. CIV. 
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also eine Abnahme in geometrischer ProgreMion, wenn die EntferniiiigeB 

in arithtnetiacher Progression wachsen. 

Bildet man nun die sich aus diesen Annahmen ergebenden Glet* 
chnngen fUr den roflectirtcn Strahl, so findet man, dass dieselben von 
den Fresnel'schen verschieden worden. Der senkrecht zur Einfallsebene 
polarisirte Strahl erhält näinlich im allf^otneinen gegen den der EinfalU- 
ebene parallel polarisirten eine PhaseuditVorenz ; so dass also die Can- 
chy'schen Gleichungen für die partiolle Uetlexion dasselbe ergeben, was 
Fresnels Gloicluinf^en nur für die totale Retiexion fordortou. Zugleich 
wird die Intensität der senkrecht zur Eint'allsebenc polariHirtea Strahlen 
beim Polarisationawiukel nur ein Minimom ohne jem«l« volhtUindig Null 
sa werden. 

Die Pliascndifterenz der Strahlen, welche der Einfallsebenc parallel 
polarisirt sind, und derjenigen, welche zu ihr senkrecht polarisirt sind, 
kann positiv, negativ oder auch Null werden, das heisst , die parallel 
polarisirten können voreilen oder zurückbleiben, oder die Phase beider 
kann ^'leich werden. Ist letzteres der Fall, so stimmt Cauchy s Glei- 
chung; mit Fresnels üherein. Die liesultate Cauchy's sind somit allge- 
meiner und acbliessen die von Fre«nei ab einen beaondem Fall in 
sich ein. 

Man hielt nun lange diesen speciellen Fall für den in der Natur 
reali.sii t »Ml , da die fi iiliern lieobachttingen sich vollständig durch die 
Fresnol sehen Gleichungen wiedergeben Hessen. Jamin') indess wies 
durch eine grosse Anzahl messentler Versuche nach, dass jene Glei- 
chungen in der That nur angenähert richtige seien, welche zwar für die 
allgemeine Anwendung hinlänglich richtige Kesultate liefern, dass aber 
genauere Messungen am reflcctirten Lichte alle die Modilleationen er- 
kennen laaaen, welche nach der Theorie von Cauchy ihm i&ukommen 
müssen. 

Jamin zeigte nämlich, dass. wenn man polarisirtes Licht von 
einem durchsichtigen Körper retiectiren läs&t, das reflcctirte Licht im 
allgeujcinen elliptisch polarisirt ist, dass jedoch die elliptische Bahn 
desselben immer eine sehr flache ist. Die kleine Axe der Bahnelliiise 
fällt in die Polarisationsebene nach der Fresnerschen Theorie. Wegen 
der Kleinheit derselben ist die Elli])ticität nur wahrzunehmen, wenn man 
sehr intensives Licht nimmt; das ist auch der Grund, weshalb sie von 
frühem Beobachtern nicht wahrgenommen wurde, die meist Wulkenlicht 
oder Lampenlicht zu ihren Versuchen anwandten. Der (Jrund, weshalb 
die Bahnellipse nur wenig von einer geraden Linie abweicht, ist der, 
dass, solange der Einfallswinkel sehr von dem Polarisatiouswinkel ab- 



*) Jamin. AnnaicH de chitn. i>t de phys. Iii. üdr. Tom. XXiX und XXXL 
Poggend. Annal. Ergänzungsband III. 
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weicht, also die senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Componente des 
reflectirten Lichtes einen merklichen Werth hat, die Phasendifferenz 
nicht merklich ist, sobald aber, in der Nähe des Polarisationswinkels 
die PhasenditTcrcnz merklich ist, die Componente des reflectirten Lich- 
tes, welche senkrecht zur Einfallsebene jiolarisirt ist, nur äusserst schwach 
ist. Es gelang Jamin daher auch nur mit directem Sonnenlicht un- 
zweideutige liesulfate zu erhalten. Es würde hier zu weit führen und 
theoretischo lliillsniittel voraussetzen, welche anzuwenden nicht gestattet 
sein kann, wenn wir die Jamin'sihen Versuche genauer discutiren woll- 
ten, es genüge daher noch die Beiiieikung, dass Jamin alle drei mög- 
lichen Fälle der Phasendifferenz beobachtet hat. Es gibt durchsichtige 
Substanzen, welche bewirken, dass das parallel der Einfallsebene po- 
larisirte Licht dem andern bei der ReHexion voreilt, als auch solche, 
bei denen es zurückbleibt und schliesslich einige wenige, bei welchen 
die Differenz der Phase gleich Null ist. 

Erstere Substanzen nennt Jamin solche mit positiver Reflexion, zu 
ihnen gehören vorwiegend die Substanzen, deren Brechungsexponeiit 
grösser ist als bei Flüssigkeiten grösser als 1,40, so die ver- 

schiedenen von Jamin untersuchten (J lasarten , Realgar , Kalkspath, 
(^>uarz , von Flüssigkeiten die verschiedenen tlüi htigon Oele , absoluter 
Alkohol und verschiedene Aetlier. Uie Substanzen, welche das Licht 
ohne Phasendifl'ereiiz retlectiren , für welche also die Fresnel'Bchen For- 
meln gültig sind, nennt Jamin neutrale. Es sind deren nur wenige, 
von festen Sulistanzen Alaun und Menilith, von Flüssigkeiten (Jlycerin, 
und einige Salzlösungen, wie Goldcbloryr, Salpeters. Nickeloxydul. Die 
Substanzen , bei welchen das senkrecht zur Einfallsebene polarisirte 
Licht vorauseilt , nennt Jamin solche mit nejx'üiver Reflexion , es gehören 
dahin von festen Körpern Flussspatli und Hyalith ; von flüssigen Wasser 
und eine Anzahl Salzlösungen, deren Brechungsexponent kleiner ist als 
1,40, so Kupfervitriol, Chlorzink, Kali- und Natron - Salpeter n. a. 

Auch für die Reflexion an Metallen hat Canchy (ileichungen ge- 
geben, welche aus den sonst bei der ReHexion gültigen Grundsätzen 
und der besondern Annahme abgeleitet werden können, dass bei den 
Metallen in den» ge!)rochenen Lichte nicht nur die longitudinalen , son- 
dern auch die transversalen Schwingungen sehr rasch mit der Entfernung 
der Wellen von der Grenzfläche verschwinden.') Man erhält unter die- 
sen Voran.ssotzungen Gleichungen , welche nach gehöriger Bestimmung 
zweier in ihnen enthaltenen constanten Grössen, die Brewster'schen 
Beobachtungen vollständig wiedergeben. Auch die von Jamin später 



*) Fr, Eisenlohr a. a. O. 

') Jamin. Annale» de cliini. it de phys. IIL Ser, XIX n. XXU. Poggend. 
Auual. Krgauzuugflband II und Ud. LXXIV. 
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■am Zwecke einer PrOfong der Canchy'schen Gleichnngen mit grOsster 
Gknauigkeit angestellten Metsangen, haben die Znlftssigkeit derselben 
bestittigt 



Drittes Kapitel. 

Von der Doppelbrechung des Lichtes. 

Doppelbreohimg des Lichtes im Kalkspath. Im §. 5$ haben 87 
wir d\o Erscheinung mitgetheilt , dass ein in einem Kalkspath eintreten- 
der Lichtstrahl im allgemeinen in swei zerlegt wird, deren einer im 
llauptschnitt polarisirt ist, und von denen der andere senkrecht tun 
Hauptschnitt polarisirt ist. Als Uanptschnitte definirten wir die Ebenen, 
welche die Axe in sich aofnehmen, beseiclinoten aber in optischer Be« 
siehung vorzugsweise jene dieser Ebenen als llauptschnitt, welche zu- 
gleich das Einfallsloth in sich aufnimmt. Diese Ebene ist dann die Po- 
larisationsebene des ordentlich gebrochenen Lichtstrahls. Die Schwingungen 
des Aethers in diesem Strahle geschehen senkrecht anm Hauptschnitt, 
also auch, da eine Richtung, welche auf einer Ebene senkrecht ist, zu 
jeder in der Ebene liegenden Richtung senkrecht ist, senkrecht zur Axe 
des Krystalles, welches aucli der Winkel ist, welchen der ordentlich ge* 
brochene Strahl mit der Axe bildet. 

Die Polarisationsebene des ausserordentlich gebrochenen Strahles 
ist dem Hauptschnitte parallel ; die Aetherschwingnngen dieses Strahles 
geschehen also im Hauptschnittc , in jener Ebene, welche die Axe des 
Krystalles in sich aufnimmt. Dieselben sind senkrecht zu dem ausser- 
ordentlich gebrochenen Strahle , sie bilden also immer andere Winkel 
mit der Axe, je nach der Neigung , welche der Strahl mit der Axe bil- 
det. Ist der Strahl der Axe jiarallel, so sind die Scliwingungen sej)k- 
recht zur Axe, i.st der Strahl .senkreclit zur Axe, so sind die Schwingun- 
gen mit ihr parallel; allgemein sieht man, bildoii sie mit derselben immer 
einen Winkel, welcher denjenigen zwischen Strahl und Axe za 90** 
ergänzt. 

Durcli den Kry.stall )iilanzen sich «If-mnach nur Selnv ingun,u:<*n fort, 
welche in zwei zu einander .senkrec Ilten El)enen vor .sich gehen, die 
einen sind senkrecht zum llauptschnitt und senkreclit zur Axe, die an- 
dern geschehen im llauptschuitt und kennen mit der Axe beliebige Win- 
kel bilden. Diese beiden Componenten . in welche die einfallenden 
Lichtstrahlen immer zerlegt werden, pHauzen sich nun iiberdie.s durch 
den Krystall nach verschiedenen Gesetzen fort, da sie als gesonderte 
Strahlen den Kryetall verlassen. 
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Betruchten wir jetzt die Brechung der Strahlen genauer, so sehen 
wir, dass der eine der beiden .Strahlen, deu wir als den ordentlich ge- 
brochenen liezeichnen, .so gebrochen wird, als es das bisher von uns an- 
genommene Hrechungsgesetz verlangt; sein Brechungsexponent ist con- 
stant, wie auch der Strahl durch den Krystall hindurchtreten mag; und 
der gebrochene Strahl Hegt in der durch das Einfallsloth und den ein- 
fallenden Strahl bestimmten Ebene. Der andere Strahl, dem wir des- 
halb auch den Namen des ausserordentlich gebrochenen beilegten, weicht 
nach beiden Richtungen von dem Brechungsgesetz ab; sein Brechungs- 
exponent ist verschieden, je nach dem Winkel, welchen er mit der Axe 
des Krystalles einschliesst, und er befindet sich nur dann mit dem ein- 
fallenden Strahle in derselben Ebene, wenn die Axe des Krystalls in 
der Kinfallsebcne liegt, letztere also ein Hauptschnitt des Krystalles ist, 
oder wenn die Axo des Krystalls zum einfallenden Strahle senkrecht 
ist, in allen andern Fällen tritt der gebrochene Strahl aus der EinfalU- 
ebene aus. 

Nehmen wir zunächst den einfachsten Fall, dass die Einfallsebene 
zugleich ein Hauptschnitt ist, lassen also zum Beispiel die Lichtstrahlen 
in einer Ebene einfallen, welche durch die kurzen Diagonalen der Be- 
grenzungsflächen eines Kalkspathrhomboeders gelegt ist, und bestimmen 
dann den Brechungsexponeuten der Strahlen, so linden wir für den or- 
dentlichen Strahl stets denselben Werth, nämlich l,(>r)l^, der Bre- 
chungsexponent des zweiten Strahles ist aber verschieden, je nach dem 
Winkel, welchen der Strahl mit der Axo einschliesst, und zwar wird er 
um so kleiner je grü.sser dieser Winkel ist; man findet ihn gleich 1,4833 
für mittlere Strahlen, wenn der Strahl senkrecht zur Axe durch den 
Krystall hindurchtritt; er nimmt zu bis auf 1,0543, den Brechungsexpo- 
nenten des ordentlichen Strahles, wenn die Neigung des Strahles von 90" 
gegen die Axe des Krystall es bis zu 0** abnimmt. 

Die Messung dieser Brechungsexponenten lässt sich am besten da- 
durch ausführen, dass man aus einem Kalkspaihkrystalle Prbmen her- 
stellt, so dass die brechende Kante derselben senkrecht ist zur optisdiMI 

Axe, da.ss aber die Seiten derselben gegen dl6 Azo 
Pig. 106. verschieden geneigt sind. Lässt man dtaaA dien 

1 Lichtstrahl in der Richtung ab dureh das Prisma 

/\ treten, so dass der ausserordentfiebe Strahl immer 

/ \ mit den Seiten gleiche Winkel bildet, so findet man 

/ \ je nach der Lage der Axe ae den Breehnngsexpo- . 
/]"' """---.„^Jx nenten verschieden. Fällt ae wat ab BQsammen, so 

y I erhält man nur einen durchtretenden Strahl ndt dem 

y * f Brechungsexponenten 1,654; ist bei einem andern 

Prisma die Lage der Axe ac' ± ab, ao erhftlt man 
für ab den Brechungsexponeuten 1,483.' Man erhftlt dann aber noch 
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matm swellen StraU aadi «c, mit dam Bnelmigtexponenten dei ordent- 
liebeii Strahles. Di« g«bro«ben«ii Strahlen liegen aber alle in der Ein- 
fallsebene« 

Dasselbe ist aneh dann der Fall, wenn wir ein Prisma anwenden, 
dessen breehende Kante der Aze parallel ist, nad als BinfUbebene einen 
mr brechenden Kante senkrechten Schnitt des Prismas nehmen. In 
dem Falle kSnnen wir die Brechnngseiponenten beider Strahlen ans 
dem IDnimnm der Ablenkung ableiten, da dann der ansserordentliche 
Strahl immer senkrecht mr Aze durch den Krystatt hindorehtritt. 

Dass der ansserordentKche Strahl im allgemeinen aas der Einfalls- 
ebene heraastritt, haben wir schon im (. 58 erwihnt, and bemerkt, dass 
derselbe, als wir ihn senkrecht auf eine natürliche GhrenaflKehe des Kiy- 
Stalls anfallen Hessen, im Hanptschnitt ▼erschoben erscheint Man kann 
•ich davon durch einen einfachen Vennch ttberseugen. Lassen wir auf 
die natBrUdieii B^grensungsfll- 
eben eines Kalkspathrhomboe- 
ders einen Lichtstrahl mit senk- 
rechter Incidena auffallen Ji 
Fig. 107, so treten 2 Strahlen 
ans der Fl&ohe BC hervor. Der 
eine derselben oB geht ungebro- 
chen hindurch, er ist die Ver- 
liagemng des einfallenden Strah- 
les. Der sweite aber hat in dem 
Kiystalle die Richtung ie ange- 
nommen und tritt als eF parallel 
ndt oJP hervor, wie wir daraus schliessen, dass auf einem Schirme, auf 
welchem wir die Strahlen auffangen, die von den beiden Strahlen her- 
rttbrenden hellen Flecke immer gleich weit von einander entfernt sind, wie 
weit auch der Abstand des Schirmes von dem Krvatalle ist. 

Eine durch die beiden Strahlen gelegte Ebene schneidet den Krj- 
stall in der Ebene AßCD, im Hauptschnitt, ein Beweis, dass der ausser- 
ordMitliche Strahl im Ilauptschnitto verschoben ist Drehen wir nun den 
Krystall um den einfallenden Strahl als Axe, so dreht sich auch die 
Ebene, welche die beiden Strahlen in sich aufnimmt, und zwar so, 
dass dieselbe immer der augenblicklichen Lage der Ebene JBCB pa- 
rallel ist. 

Das Gesetz, nach welchem die Brechung des Lichtes in einem Kalk- 
spathe erfolgt, ist sonach ein ziemlich verwickeltes; indess gelang es 
•i&on Huyghens bald nach der Entdeckung der beschriebenen Ersehe i- 
■ nungen durch den dftnischen Physiker Erasmus Bartbolinus*), durch 

') Erasnns BarihoUans. ExperimeBta cijstalli Islaadioi disdlaclastaei« 

Hafniae 1670. 

Walla«r, Physik, l. 62 
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eine einfaebe, deijenlgen für isotrope Mittel analoge, Coostraetioii daaaelbe 
danoetelleii*). 

Wae Bunftehst den ordentlielien Strahl betrifft, so ergiebt neb ant 
dem Gesagten unmittelbar, dase derselbe in dem Erystall mit gleicher 
Gescbwindigkeit sieb fortpflanzt, welcbes aneh die Biehtnng ist, in wel> 
cber er den Krystall dnrcbsetst. 

Das Breclningsgesetz dieses Straliles ist also identisch mit dem, nach 
welchem das Liciit bei dem Uebergange ans einem isotropen Mittel in 
ein anderes, z. B. aus Lvilt in Glas gebrochen wird; wir erhalten seine 
Richtung nach der in §. 1*,) entwickelten und aus der llndulaiionsthiMtrie 
abgeleiteten Oouütruction, und den Brechuugswiukel /' aus dem Eiulallü- 
Winkel i durch 

^ = e = 1,6643. 

Bestimmt man ab«r ans den gemessenen Breebnngsexponenten des 
ansserordentlicben Strahles die Oescbwindigkeiten desselben im Kry stall, 
so geben diq ▼erecbiedenen Werthe des erstem aneh eine verschiedene 
Geschwindigkeit für diesen Strahl, je nach dem Winkel, welchen der- 
selbe mit der Axe des Eiystalles einsebliesst. Denn die Geschwindig- 
keit der Fortpflaoinng in dem aweiten Mittel ist dem Brechungsexpo- 
nenten umgekehrt proportional; ist e die Fortpflanznngsgeschwindigkeit 
in der Luft, e* in dem Krystall, und e der Brechnngsexponent des Strahles, 
wenn er mit der Axe den Winkel ip bildet, so ist 

e , e 

Huygbens fand nun, dass, wenn man aus allen Werthen e die zu- 
gehörigen Werthe c' bestimmt, dieselben die Kadien-vectoren einer 
Ellipse bilden, welche man um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 

Strahles, wenn er sich parallel oder senkrecht der 
Fig. 108. fortpflanzt, als Axen beschreibt. Ist dem- 

nach OX (Fig. 108) die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Strahles, wenn er sich parallel der 
Axe fortpflanzt, OY diejenige, wenn er sich senk- 
recht zur Axe fortpflanzt, und wir constniiren um 
OX als kleine, um OF als grosse Axe eine Ellipse^ 
so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in ei- 
ner Richtung, welche mit der Axe den Winkel 9 
bildet durch den Radius-vector OT dieser Ellipse gegeben, welcher mit 
der Axe OX der Ellipse denselben Winkel 9 bildet. 




') Huyf»liens. Trait»' d.- la Imnicre. Leidtu lü'X». 

M. s. Beer. Eiuleituiig iu die höhere Optik, ürauuschw. 1853. 
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Die gebrochene Welle entsteht nun nach der Htiy|^ent*0ehen Con- 
straetion doreh alle die elementaren Wellen, welche von den Punkten 
der Grensfliehe, die Ton der einfallenden Welle getroffen werden, sich 
in dem sweiten Mittel verbreiten; nnd wir erhalten sie, wenn wir an 
^e elementaren Wellenflächen, welche von den tnerst nnd awar gleich- 
iMtig gotroffenen Pnnkten im sweiten Mittel sieh ausbreiten, eine tangi* 
rende Ebene legen, welche aar Einfallsebene senkrecht ist, nnd welche 
aberdies durch den Punkt gebt, welcher in dem Augenblick Wellen ans- 
suitenden beginnt, in welchem die Welle gerade in das sweite Mittel 
übergetreten bt 

Oana dieselbe Gonstruelion liefert uns auch die Welle des ausser- 
ordentlich gebrochenen Lichtes, nur haben hier die Wellen eine andere 
Form ab bei der gewöhnlichen Brechung, sie besitsen, weil die Geschwin* 
digkeit der Fnrtpflansung nach Terschiedenen Richtungen Terscbieden ist, 
nicht die Form einer Kugel, sondern die eines um die Aze des Krystalles 
gelegten Botationsellipsoides. 

Ist nSmHeh 0 (Fig. 1O]0) ein Punkt im Innern des Krystalles, dessen 
Axe nach OX geriehtet bt, nnd nrhrnrn wir an, dass in einem gegebe- 
nen Momente von 0 ans sich eine 
Liehtbewegnng in dem Krystalle fort- 
pflanze, so wird in der Richtung der 
Aze die Bew^ung in einer bestimm- 
ten Zeit sieh um die Streoke OX fort- 
pAamten. In derselben Zeit wird sich 
aber, wenn wir sunftchst nur den 
Hauptsehnitt OXY betrachten, die 
Idchtbewegunginder zur Aze senkrech- 
ten Richtung OY nach beiden Seiten 
um die Strecke OF fortpflansen, welche 
zu der Länge OX sich verhält wie die 
Forpflanzungsgeschwindigkeit senk- 
recht zur Aze zu derjenigen parallel der Axe. In der Richtung Off, 
OS^ 07, welche mit der Axe die Winkel 9», 9', tp" bilden, wird sich das 
Licht um solche Strecken fortpflanzen, dass die Endpunkte der Strahlen 
A, 5, T auf der um die beiden zu einander senkrecht stehenden Linien 
OY und OX beschriebenen Ellipse liegen. 

Wie wir nun sahen, hängt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes nur von dem Winkel ab, welchen die Fortpflansungsrichtnng mit der 
Axe bildet. In cinom zn dem ersten senkrechten Hauptsehnitt OJTZ, werden 
daher die Verhältnisse ganz dieselben sein; die Grenze bis zu welcher 
das Licht in diesem sich ans^ohrcitot hat, muss also eine der ersten ganz 
gleiche Ellipse \'AX sein. Eben dasselbe muss auch in jedem der durch 
OX gelc^^n Hanptschnitte der Fall sein, so dass die Grenzei bb su 

62* 
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welcher sich das Licht in dem Krystalle vom Punkte 0 ausgebreitet hat, 
durch ein Rotationsellipsoid gegeben ist, welches wir erhalten, wenn wir 
nm OX als Axe die Ellipse XYXY rotiren lassen. Die Wellenfläche 
des ausserordentlichen Strahles ist also nicht eine Kugel, sondern ein 
Rotationsellipsoid, dessen Rotationsaxe gleich ist der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Lichtes in der Richtung der Axe, und dessen Aequa- 
torialradius gleich ist der Fortpflanzungsgeschwindigkeit senkrecht zar 
Axe. Die Lage des EUipsoides im Krystall ist bestimmt durch die Lage 
der Axe des Krystalles ; mit dieser f^llt die Rotationsaxe zusammen. 

Ist nun der Punkt in der Oberfläche eines Krystalles gelegen , so 
ist die Wellenfläche der bei 0 in dieser Ubertretenden Lichtbewegung 
gegeben durch die Hälfte des EUipsoides, welche auf der einen Seite 
eines durch 0 gelegten Diametralschuittcs sich befindet. Die Lage die- 
ses Diametralschnittes wird bestimmt durch die Neigung der Axe gegen 
die Grenzfläche; ist die Axe zu dieser senkrecht, so ist YZYZ jener 
Diametralschnitt, ist die Axe der Grenzfläche parallel, so ist es XZXZ^ 
hat sie eine andere Lage, so ändert sich auch der Diametralschnitt. 

Um daher die in dem Kalkspath sich fortpflanzende ausserordent* 
liehe Lichtwelle zu erhalten, haben wir als erste Elementarwelle nur 
das durch die Lage der Axe bestimmte halbe Rotationsellipsoid zu con- 
struiren; und an dieses die erwähnte Tangentialebene zu legen. 

Ist demnach DE die Wellenfläche eines den Kalkspath KIC treffen- 
den Strahlencylinders, und tritt die Axe des Krystalles nach vorn aus 
der Einfallsebene hervor (Fig. 110), so construiren wir tim den zuerst 
von der Lichtwelle getroffenen Punkt D der Grenzfläche, die Wellenfläche 

Fig. 110. 




P 





F des Krystalles in der angegebenen Weise mit den Dimensionen, wie 
sie der Zeit entsprechen, während welcher sich das Licht in dem ersten 
Mittel von K bis zur Grenzfläche fortpflanzt. Nennen wir die Zeit /, 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit längs der Axe w, diejenige senkrecht 
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BOT Axe f , so iit die Aze dM um di« Kiystallaze m lagendra Boto- 
tioiiielUpfoides gleieh mt, d«r snr Aze Mokreelite Ae^puHonelimdiot gleich 
a. Wir legen dann dnreh den Pvnkt K' eine rar Binfallmbene senk- 
rechte Tangentialebene, nnd dicae iat dann die gebrochene LiehtireUe, 
welche, rieh aelbat fMiallel bleibend, in dem Krjstall sich fcvtpflanat. 

Die Richtung des gebrochenen Strahles ist nun nach demHuyghens- 
«cheu l'rincipe gegeben durch die Verbindungslinie der Punkte D und rf, 
des Mittelpunkts der Elementarwelle mit dem Punkte, in welchem die- 
selbe durch die sttmmtliche Elementarwellen umhüllende Flttche oder be- 
rtthrende Ebene tangirt wird (Tbeil I, §. 125). Die Aze des gebro- 
chenen Strahlenbfindels nnd somit dieses selbst, ist demnach der Ver- 
bindungslinie des Mittelpunktes der Wellen^ttche mit dem Punkte, in 
welchem dieselbe von jener Ebene tangirt wird, parallel. 

Diese Verbindungslinie fallt nun im allgemeinen nicht in die Ein- 
fallöcbcne, und ist auch nicht zur gebrocheneu Welleuobone senkrecht, 
wie unmittelbar daraus folgt, dass der Radius-vector in einem Ellipsoid 
nicht auf der durch .seinen Kii<l])iiiikf gelegten Tangentialebene senkrecht 
steht. Ziclien wir von dem Mittelpunkte IJ des KutationsellipsoideK eine 
Senkrechte auf die zur Eintalisebene senkrechte Ebene der gebrochenen 
Lichtwelle, so ist diese zwar der Einfallsebene parallel; das heisst eine 
durch diese Linie und das Einfallsloth in D gelegte Ebene fällt mit der 
Einfallsebene zusammen. In dieser Ebene liegt aber der Kadius vector 
im allgemeinen nicht, sondern in einer Ebene, welche wir durch die 
Normale der Welle und die Kotati(»nsa.\e dos Wellenellipsoides legen, 
welche mit der Hauptaxe des Krystalles zusammenfSllt. 

Nur in dem Falle also, wenn die optisclie Axe in der Einfallsobene 
liegt, oder der Kadius-voctor scnkreclit steht auf der gebrochenen Welle, 
derselbe also zusammenfallt mit der Normale der Welle, und somit diese 
identisch ist mit dem vom Punkte L auf die gebrochene Wellciicbene 
herabgelasseneu Loth, bleibt drr ausserordentlich gebrochene Strahl in 
der Einfallsebene. Wir werden diese speciellen Fälle sofort näher 
betrachten. 

Bevor wir aber die TJebereiostimmung der Hnyghens'schen Constrnc- 
tion mit der Erfahrung näher nachweisen, ist es gnt auf einen Umstand 
aniinerksam zu machen , auf den Unterschied in den Verhältnissen des 
gebrochenen Strahles und der gebrochenen Lichtwelle. 

Bei isotropen Mitteln, in welchen die WellenflJIche eine Kugel ist, 
flfllt der Strahl, die Verbindnngslime des Wellenmitteipnnktes mit dem 
Punkte, in welchem die riementare Welle von der umhüllenden Fläche 
oder bettthrenden Ebene getroflfen wird , mit der Normale der Fläche im 
Bertthrungspunkte zusammen; es bedurfte dort also keiner Untersehei- 
ävag swisehen .StraU nnd Wellennormale oder Welle; waa Ton dem 
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eioen galt, galt auch Ton dem andern. Speciell war die ITortpflansuugs- 
geschwindigkeit and For^ansnogsrichtUDg yon Strahl nnd Welle die- 
selbe. Andera jedoch hier ftbr das mnmerordentlieh gebrochene Liebt, 
hier fitth Stimhl und W«ll6BttonDftle nicht BOMmmen, mtem iteht 
gegen die Weltonebene schief. In dicfcm Falle (ftanit sich aUo der 
Lichtatiahl nach einer andern Sichtung nnd mit anderer Geschwindig- 
keit fort als die Lichtwelle. Dies ist anch, wie wir sofort ableifteb wer- 
den, der Gmnd, weshalb bei senkrechter Incidens ein gegen den eui- 
fallenden Lichtstrahl verschobener gebrochener Strahl anftritt, wenn die 
Aze gegen die brechende Fliehe geneigt ist. 

Vergleich der Huyghens'schen Construction mit der Erfahrung. 
Um den Nachweis zu licferni dass durch die Huyghens'sche Construction 
in der Thal die Erscheinungen der Doiipclbrcchung vollständig dai^e* 
stellt werden, wollen wir einige Fälle mittels dorsclbon ableiten, und 
swar zunächst den schon mehrfach erwälmton Fall des Durchtrittes eines 
Strahlencylinders durch einen natürlichen Kalkspathrhomboeder. 

E*s sei an dem Ende JßCD Fig. 11t ein Kalk^patiirhomboeder, auf 
dessen obere Fläche ein Bttndel paralleler Lichtstrahlen SJ auffalle. Die 
optische Axe des Kiystalles ist durch die Mittellinie der gleichseitigen 

Ecken B nnd D gegeben, und bildet so- 
mit nach unseren frühem Angaben mit 
jeder der FISchen JB und BC einen 
Winkel von 44*^ 37'. Legen wir durch 
das Einfallsloth und die in JE angedeu- 
tete Axe eine Ebene, so ist diese ein 
Uauptschnitt des Krystalles. Das Strah- 
lenbflndel sertheilt sieh beim Eintritt in 
den Krystall, wie wir sahen, in swei 
Tbeile, das eine folgt den gewöhnlichen 
Gesetsen der Brechung , es ist die Fort- 
setsnog des einfallenden Bündels, und 
tritt nach vo in der Verlfingerung von SJ 
aus dem Krystalle aus. 

Dass dieses aus der Huyghens'schen 
Construction folgt, brauchen wir nicht 
besonders absuleiten. Denn da die ein- 
fallenden Wellen der brechenden Fliehe parallel sind, so sind es auch 
die gebrochenen Wellen, nnd da die Wellennormale hier mit dem ge- 
brochenen Strahle ausammenflUU, so steht der gebrochene Strahl auf der 
brechenden Fläche senkrecht, er ist die Verlängerung des einfallenden 
Strahles. In dieser muss er daher auch beim Austritt ans dem Kiystall 
sich fortpflansen. Die Schwbgnngen des gebrochenen Strahles geschehen 
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••okroeht iiv Axe, ako Mch Miiiureclit mm Haaptaelinitt; letiterer ist 
die Potomatioiiiebm dieaar Stnhleiu 

Die eaMeverdentlicli gebfoekenea StreUaii liird im HanptMhBltt, alao 
in der Ebene SJB yeisehoben ; sie pflanzen ueh im KrjrsUll aeeli JV* 
fort, und treten dann bei V* nach VE parallel mit VO am. Sie sind 
senkreebt snm Hanptaeknitt polariairt, ilure Sehwingnngen geeehelien im 
Haoptscbnitt. 

Allea dieaee gibt uns die Hayghens'schc Constniciion nnmittelbar. 
Wir legen um irgend 3 Punkte, welche von der der brechenden Fliehe 
parallelen Wellenflftche gleichzeitig getroffen werden, die ellipaoidiache 
Wellenfläche, nnd an dieselbe eine gemeinschaftliche Berührnngeebene. 

Diese Berührnngsebeno wird, wie nnmittelbar aus der vollkommenen 
Gleichheit der drei Wellenfläehen, welche ihre Mittelpnnkte iu der bre- 
chenden Fliehe haben, folgt, der brechenden Fläclie parallel. Die im 
Berttkmngspunkt jeder Wellenflächc errichtete Normale itt daher eeok- 
recht zur brechenden Flüche, somit dem £infallslothc parallel. Wie wir 
sahen liegt nun der Radius- vector, den wir an den Punkt legen, in wel- 
chem eine Ebene ein Rotationsellipsoid berührt, in dem durch die Kota- 
tionaazfl nnd die Normale bestimmten durch das Ellipsoid gelegten Schnitt. 
Da nun die in dem Berührungspunkt auf der WcUeuebene errichtete 
Senkrechte dem Einfallslothc parallel ist, so folgt, dass dieser Schnitt in 
die Ebene des Ilanptschnittes fällt, und dass somit der gebrochene Strahl 
ganz im Hauptschnitt des Krybtalls liegt. Um nun die Riciitnng dea 
Strahles zu beatimmeni aei ABCD Fig. 112 jener Haaptschnitt, J einer 
der Punkte, um welche wir 

die Wellcnfläche F construirt p|g. \\%, 

haben and JH die Richtung 
der Axe. Der Uauptschnitt 
als ein durch die Rotations- 
axe gelegter Schnitt des 
EUipsoides , schneidet das- 
selbe in einer Ellipse, rps^ 
deren kleine Axe in JH 
fällt, deren grosse Axe JT 
dazu senkrecht ist. Diese 
Ellipse wird nun im Punkte 

p von der Berührungsebene berührt, der Radius-vector Jp gibt uns 
also die Richtung der gebrochenen Strahlen. Wie man sieht, sind die- 
selben im Hauptschnitte verscfioben, und zwar so, dass der ausserordent- 
liche Strahl weiter von der Axe entfernt ist, als der ordentliche Strahl. 

Die Schwingun^j^srichtnng des ansserordentlicheu Strahles liegt ganz 
in der Wollenebcne, und zugleich niuss sie auch durch den Strahl selbst 
geben, wir erhalten demnach die Scbwingungsebene , wenn wir durch 
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dan Strahl und die Wellennonnale eine Ebene legiBf diese Ebene iet 
aber der HaaptochAitt; die Schwingnngen des ausserordentlichen Strah- 
les geschehen nlao im Henptaehnitte; er ist aenkreebt lom Hmptieluiitt 
polarisirt. 

Wie wir sahen bleibt die Wellenflftche des ansserordentlichen Strah- 
lei der breebenden Fläcbe parallel; ist demnach die sweite FlMcbe DC 
der ersten parallel, so werden die Punkte derselben, welche überhaapt 
von der Welle getroffen werden, alle zugleich von der Welle getroffen; es' 
pflanien sich daher von allen diesen Punkten sngleich Elementarwellen 
in das folgende Mittel fort, und die allen gemeinsame Bertthrongsebene 
ist der zweiten brechenden Fläche wieder parallel. Ist nun das sweite 
Mittel ein isotropes, wie z. B. in dem gewöhnlichen Falle, wenn der 
Krystall von Luft umgeben ist, so fällt in diesem wieder der gebrochene 
Strahl mit der Wellennormale zusammen ; und da diese dem Einfalls- 
lothe oder dem einfallenden Lichte parallel ist, so folgt, dass das ana 
dem Krystall austretende ausserordentliche Stralilenbündcl V'K dem ein- 
fallenden parallel ist. Die Polarisationscbene desselben kann nicht ge- 
ändert sein, da gar kein Grund dafür vorbanden ist ; auch das austretende 
Bündel miies demnacb senkrecht zum llauptscbnitte polarisirt sein. 

Alle Erscheinungen also, welche Mir beim Dtircbtritto des Lichtes 
durch ein Kalkspathrhomboeder wahrgenommen haben, wenn ein Strah- 
lenbUndel die erste Flache senkrecht traf, werden uns durch die Uajg- 
hens'sche Construction unmittelbar gegeben. 

Wir bemerkten vorhin, dass im allgemeinen die ausserordentlichen 
Stralilen aus der Eiufallsebene heraustreten, und sahen im vorigen 
wie die Huyghens'sche Construction diese Erscheinung ableitet; wir er- 
wähnten dabei, dass jedoch in zwei Fällen der ausserordentliche Strahl 
in der Einfallsebene bleibt, wenn die Axe des Krystalles ganz in ihr 
liegt, der Ilauptschnitt desselben also mit der Einfalisebcne zusammen- 
fällt, und wenn die Axe des Krvstalles auf der Einfallsebene senkrecht 
ist. Beide Fälle lassen sich aus der Uujrghens'schen Construction 
ableiten. 

Was zunächst den ersten Fall betrifft, so sahen wir, dass die Nor- 
male der gebrochenen Welle immer in der Einfallsebene liegt, da die 
gebrochene Welle auf der Eiufallsebene senkrecht ist. Der gebrochene 
Strahl liegt mm in der durch die Wellennormale und die Axe des Kry- 
stalls gelegten Ebene. Liegt daher die letztere ganz in der Einfalls- 
ebene, so fällt die durch beide gelegte Ebene mit der Einfallsebene zu- 
sammen, oder der ausserordentliche Strahl liegt ebenfalls in der Ein- 
fallsebene, welches auch der Winkel ist, unter welchem er die brechende 
Fläche trifft. Wir können demnach die Richtung beider Strahlen leicht 
durch eine ebene Construction erhalten. Es sei ABCD die Einfallsebene 
und zugleich der Hauptschnitt des Krystalles, JH die Kichtuug der Axe 
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(Fig. 113). Unter irgend einem Einfallswinkel i falle auf die Fläche 
AB ein Bündel paralleler LichUtrahlea SJ S'J', Den ordentlich gebro- 
chenen Strahl JOrO' er- 
halten wir wie früher, in- 
dem wir um / die kugel- 
förmige Welle mit dem 
Radius Jo legen, dessen 
Länge in der bekannten 
Weise bestimmt ist. Da der 
ausserordentliche Strahl in 
derselben Ebene liegt, 
haben wir, um ilin zu er- 
halten, um die Axe JH 
nur den Durchschnitt der 
Einfallsebene und Wellen- 
fläche zu legen ; derselbe 
ist eine Ellipse; und die 
Tangente J'e an diese Ellipse zu ziehen. Die Verbindungslinie Je£ 
gibt die Richtung des ausserordentlich gebrochenen Strahles. Derselbe 
ist schwächer gebrochen als der ordentliche Strahl , und , wie die Figur 
xeigt, weiter von der Axe entfernt. 

Dass, im Falle die optische Axe senkrecht zur Einfallsebene ist, 
der ansserordentliche Strahl in der Eiufallsebene bleibt, folgt daraus, 
dass dann die Rotationsaxe des Wellenellipsoides senkrecht zur Einfalls- 
ebene ist. Die zur Einfallsebene senkrechte, also der Rotationsaxe pa- 
rallele Bertthrungsebene, welche uns die aasserordentlicbe Welle liefert, 
ImrlÜirt deshalb die Wellenfläche in einem Aequatorialschnitti das heiast 
m einem dureli den Mittelpunkt der Wellenfläche senkreelit lor Axe ge- 
legten Sehnitt Da nun dieser Schnitt ein Kreis ist, so trifft die im Be- 
ffllmugspankt eniehtete Normale den Mittelpunkt der WeHenflIehe, sie 
ist also selbst ingleieli Badlnf-veetor. In diesem Falle sind also aneh Ar 
den ansserorden^ehen Strahl WeDennonnale und Strahl identiaeh. Da 
nnn die Wellennennale immer in der Einfallsebene liegt, so also aneh 
in diesem FaDe der anssereidentliehe Strahl. 

Istdemnaeh (Fig. 114) ^tf^JD der Dnrehschnitt eines Krystalles, des> 
sen Axe senkrecht snrBinfallsebene, derBhene derZetehnang, islvnäSJS'J' 
ein die obere Fliehe treffendes StrahlenhOndel, so erhalten wir snnftchst 
die ordenülieh gebrochenen Strahlen JO nach der gewtfhnHehen Oonstmetion. 

Um die anssererdendich gebrochenen Strahlen an erhalten, mllssen 
wir bedenken, dass die Wellenfliehe des ansserordentficb gebroehenen 
Lichtes Tcn der Ebftdlsebene in dem Aeqnatorialsehnitt geschnittea ward, 
ai welchem sie ron der gekrochenen Wellenebene bertihrt wird. Wir 
habe« daher nm den Sinfidlspnnkt / mar emen Kreis ra legen, 
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Kadiiu Je gleich iitt der Strecke, durch weklic das laicht sich im Kry- 

stall senkreckt zur Axe fort- 
H|f. 114. ^ pflanzt, während es in rier 

Luft die Strecke FJ' zurück- 
legt^ also fUr Kalkspath 

und dann von J' aus an den 
B Kreis eine Tangente zu zie- 
hen. JeK \vi dann die Rich- 
tung des ausserordentlichen 
Straiiles. 

Man wird nach dem vo- 
rigen sich nun leicht noch 
andere Fälle ableiten kön* 
neu , so z. B., dass auch nach 
der Huyghens'schen Con- 
•troetioa keine Doppelbrechung eintritt, wenn das Licht parallel der 
Axe dnreh den Krystall tritt u. a. m. Daa uütgethcilte genUgt, um sn 
erkennen, wie die Erscheinungen am Kalkspath vollständig dnrek dieie 
Constroetion dargestellt werden. 

Einazige Krystalle. Der Kalkspath ist nicht der einzige Krystall, 
in welchem die in den vorigen §§. beschriebenen und durch die 
Httygbens'sche Construction abgeleiteten Erscheinungen der Doppel- 
brechung des Lichtes sich zeigen, sondern alle zu den beidon krystallo- 
graphischen Systemen mit einer Hauptaxc , dem tctragonalen oder quadra- 
tischen und dem hezagonalen Systeme gehörigen Krystalle zeigen ganz 
ähnliche Erscheinungen. 

Den Gestalten des tetragonalen oder quadratiseben Systemes liegt 
ein rechtwinkliges dreiaxiges Krens zu Grunde, Yon denen swei Axen 
in einer Ebene liegen und unter einander glMeh sind; die dritte Axe, 
welehe auf dieser senkrecht steht und von den beiden andern ▼ecsehie- 
den ist, ist die HaupUxe des Krystalles. FftUt Lieht auf eine Platte 
eines Krystalles aus diesem System, so erleidet es im allgemeinen eine 
Doppelbrechung, ausser dann, wenn die gebrochenen Strahlen der kry- 
stallegraphischen Hauptaxe parallel, die gehrochene Wellenebene also 
au derselben senkrecht ist. 

Das bexagonale System wvd am bequemsten anf 4 Axen bezogen, 
▼on welchen drd in einer Ebene liegen und sich unter einem Winkel 
▼on 60^ sebneiden; die vierte steht anf dieser Ebene senkrecht; die drei 
ersten sind unter einander an Grttsse gleich, die vierte ist entweder 
gftfner oder kleiner, sie ist daher die krystaliographiidie Hauptaxe. 
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Aucli dine Kiystalle ertlieilcn dem Liclitn im allgemeinen eine Doppel* 
brechtuig; der eine der Strablcn fulgt dem gewühnlichen Brechungs- 
gesetz, sein Brechungsexponent i8t immer derselbe; der andere ist 
durch die entwickelte Uuyghens'sche Coniitruction mit cllipsoidischer 
Wellenflfiche zu erhalten.* Nur wenn die gebrochenen Sirahlen der 
krystallographischen Haoptaxe parallel sind , tritt keine Doppelbre- 
chnng ein« 

Die Krystalle dieser beiden Systeme haben also das gemeinsame, 
dass sie bei der Breehnng das Lieht im allgemeinen in einen ordent- 
lieben nnd einen ausserordentlichen Strahl zerlegen, nnd dass es nur 
eine Biehtong gibt, in der eine solche Doppelbreehnng nicht stattfindet. 
Sie sind demnach in optischer Beüehnng nicht verschieden and werden 
deshalb mit dem gemeinsamen Namen der optisch einaxigen Kiystalle 
bezeichnet. Unter optischer Aze wird dann eben die Bichtang verstan- 
den, in welcher keine Doppelbreehnng stattfindet, nnd wie erwXhnt, flllt 
diese Bichtang mit der krystallographisohen Hauptaze ansanunen. 

Die einaxigen Kiystalle zerfallen aber nach einer andern Richtung 
in zwei grosse Klassen in die positiven oder attractiven und in die nega- 
tiven oder repulsiven Krystalle. Ein BeprXsentant der letztem Klasse 
ist der Kalkspath; zu ihr gehören alle jene Krystalle, bei denen die 
Geschwindigkeit der aasserordentlichen Strahlen gröübcr , der Brecbungs- 
ezponent derselben also kleiner ist als der der ordentlichen Strahlen. 
Das die WellenflSche der ausserordentlichen Strahlen darstellende, um 
die Axe horumgelegte Kotationsellipsoid ist somit ein abgeplattetes, der 
zur Axe senkrechte Durchmesser des Aequatorialschnittes ist grösser als 
die Axe der Wellenfläche. 

Man kann dio WcllciiHntheu der beiden im Krystall sich fortptlaii- 
zomlen StrahltMi voreinigcu und die beiden FlnelKMi zusruninon als die 
Wcllcntlache der einaxig n<'gativen Krystalle bnzcicbiifn. Diosolbe be- 
steht dann offenbar aua einer Kugel und einem Kotationsellipsoid, die 
wir erbalton, wenn wir den Kreis h und die Ellipse E (Fig. 115) um 
ihre gemeinsame Axe AB rotircn lassen. 
Die aus der Rotation des Kreises entste- 
hende Kugel ist dann die (Jrenze, bis zu 
welcher sich in einer gegebenen Zeit von 
dem im Innern des Krystalls liegenden 
Punkte C die ordentlichen Strahlen fort- 
gepflanzt haben, während das Elli]»soid 
die Grenze der gleichzeitig fortgepflanzten 
ansserordcntlichen Strahlen darstellt. Die 
beiden Flächen berühren sich an den End- 
punkten der kleinen Axe des Elllpsoides; 
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die Wellenflftche der ordentlichen Str»bleii ist gsns von deirieaigeo dar 
antieMMrdantlicben eiageacUoMen. 

Der Name repnlnr« Kiyitalla flir die sa dieser Klasse gehdrigen 
rttbrt daber, weil der ansserordentUeh gebrochene Strabl, wenn die Ein- 
fallsebene ein Haaptscbnitt des Kiystaltes ist, immer weiter Ton der 
Axe entfernt ist als der ordentHebe Strabl nnd man desbalb bei Zn- 
gmndelegnng der Embsionstbeoiie annabm , dass von der Aze der Krj- 
stalle eine abstossende Kraft anagebe, welebe einige Liehttbeileben der 
eiogedraagenen Strablen ablenke und so den ansserordentlieben Strabl 
▼eranlaise. • 

Die grössere Mehriabl der ebazigen Kiystalle gehört an dieser 
Kategorie. Aas der von Beer*) gegebenen Znsammenstellnng entnehmen 
wir folgende} die Breebnqgsezponentra der ordentlichen Strahlen sind 
mit 0, die der ansserordentlieben mit e bexoiehnet. 

A. Tetragon.ilo KI■v^talle. 

Ammoniak doppelt-arsonikBaures o = 1»^^^; ^ = 1,521 Sonarmont^), 

Ammoniak doppelt-pbosphorsaurefi o = 1,515; e = 1 ,477 Sf'narmont, 

Anatas o = 2,554; e = 2,4'J3 Miller-^), 

Kali doppelt-arseniksaures o = 1|50'2; e = l,53ö Senarmont, 

Kali doppelt-phosphorsanres o =: 1,507; e = 1,476 Senarmont, 

Knpferoxyd- Ammoniak, saUsaures o = 1,744; e == 1,724 Sönarmont. 

B. Hezagonale Kiystalle. 

Apatit, 
Cblorealeinm, 

Kalkspath o b 1,6548; e = 1,4839 Mahu«), 

Korund, 

Natron, salpetersanres o sss 1,481; e &s l,2öi Marx*), 

Bnbin, 

Smaragd, 

Tnrmalin, weisser o s= 1,0360; e s 1,0193 Miller. 

Lange Zeit glavbte man, dass simmUiobe einaxige Krystalle in 
diese Klasse gehörten, bis Biet im Jahre 1814 die Entdeekong maehte^, 
dass in . vielen Krystallen der ungewöhnliche Brechnngsexponent der 
grössere sei In diesen pflanst sieh also das Licht parallel der optischen 
Axe und somit als ordentlieher den gewöhnlichen Brechungsgesetsen 



*) Beer. Einleitung ij^ die höhere Optik. Braunschweig 1&53. 
*) S^narmottl. Aaaales de ehlm. et de phys. ni. 84r. Tob. 83. 
*) Uli 1er. Poggend. Ann. LVn. 

*) Malus. Th^orio rlr 1h double n'fraotion. PsrU 1810. 

*) Marx. Schweigger Journal LVII. 

*) Biot. Memoire« de llutitat de Fraace 1814. 
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fiilf«nd«r Stralil aa seluiallitMi fort Die amierordeatliilieii Strahlen 
pflaasen sieli immer Ungtamer fort, am langaamiten in einer nur optiaelien 
Aze aenkreebten Rielitanf . Aneli für dieae Krjratatte ist die Haygliena'- 
lebe Conatmetion anmittelbar anwendbar, nur iat dai Botationaellipaoid, 
welcbea die WeUenilicbe der aoMerordentlicben Strahlen dantellt, ein 
anderoa, ea iat ein in die Linge geaogenea Botationaelliparid, desaen 
der Aze parallele Rotationaaxe grtfMer iat ala der Dnrebmeaaer dea 
daranf aenkreebten Aeqnalorialsebaitlet. Aneb hier kOnnen wir die 
Wellenfliebe dea gebroebenen Liebtea gemeinaam dnreh eine Kngel nnd 
ein Botationsellipeoid daratellen, welebe wir erhalten, wenn wir den 
Kreia K nnd die EUipae E (Fig. 116) tun die, beiden gemeinaebaftliche, 
Axe ^ -rotirett laaaen. Die dureb Bota> 
tion dea Kreiiea K entatebende Kngel ist 
dann die Ghrenae, bis an welober der or* 
deutlich gebrochene Strahl sieh von einem 
Ponkte C im Innern des Krystalles in einer 
gegebenen Zeit fortgepflaast hat, wäh- 
rend das Ellipsoid die Orenie ist, bis an 
welcher sieh die Lichibewegnng der ansser- 
ordentliehen Strahlen in derselben Zeit ans- 
gebreitet hat. Die beiden Tbeile der Fliehe, 
Kngel nnd verllogertes Botationsellipsoid, 
berühren sich an dea findpnnkten der gros- 
sen Aze des EUipsoides, die FlMehe der 
crdent B ehen Strahlen umgibt also riags di^eaige der anaaefordeatliebea 
Strahlen. 

Da die ausserordentlichen Strahlen stärker gebrochen werden, sind • 
sie der Axe nfther gerückt als die ordentlichen Strahlen, sie schliessen 
mit der Richtung der Axe einen kleinern Winkel ein. Wegen der An- 
nahme f dass die Aze der Krystalle einige der in den Krystall einge- 
drungenen Ltchttheilehen anzöge nnd dadurch den ausserordentlichen 
Strahl eraeuge, nannte Biot diese im Gegensatz zu der ersten Klasse 
attraetiTe Krjstalle. Jetzt nennt man sie allgemein solche mit positiver 
Doppelbreebnng. 

Folgende Kristalle gehören in diese Kategorie: 

A. Tetragonale Krystalle. 

Apophyint, 

Kalk-Kupfer, essigsaurest 

Rutil, 

Sehwerstein o = 1,970; e = 2,129, 

Zirkon o s 1,901 1 s r= 2,015, 

Zinnstein. 
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^ B. Hezagonale Krystella. 

Amethyst, 

BergkiysUU o s 1,5471; e ^ l,566Si Rndberg*)» 

DtoptM o = 1,667; 6 ^ 1,728 Miller, 

Sie, 

Kali, tchwefekaiires e = 1,408; e =s •1,002 Sönennont. 

Um die Riehtvog der Strahlen in einem dieser Krystalle au be- 
stimmen, hat man nnr die Wellenflftehen, nm den EinfaUspnnkt au be- 
stimmen, indem man den iladias der Kogel nnd die Rotationsaxe des 
ElUpsoides dem reciproken Werthe des Brechungsexponenten o, die 
aweite Axe des Botationsellipsoides oder den Durchmesser von dessen 
Aeqnatorialsehnitt dem reciproken Werthe des ausserordentlichen Bre- 
ebungsexponenten e proportional macht. 

70 Physikalische Erklärung der Doppelbreabimg. Die Doppolbre- 
chnng des Lichtes besteht nach den MiUheilnngen der vorigen §§. darin, 
dass die an der Grenzfläche eines einaxigen Krystalles ankommende 
Liclitbewegnng in swei au einander senkrechte Componcntcn zerlegt 
wird, deren eine in einer zur Axe des Krystalles senkrechten Ebene 
liegt, es sind die Schwingungen des ordentlichen Strahles, während 
die andere in einer Ebene liegt, welche durch die Axe des Krystalles 
gelegt wird. 

Diese beiden Componcnten pHanzcn sich im allgemeinen durch den 
Krystall mit verschiedenen Geschwindigkeiten fort, die crstere jedoch 
mit constantcr, welches auch die Richtung ist, in welcher sie den Kry- 
stall durchsetzen, die letztere mit verschiedener Geschwindigkeit, je 
nach den» Winkel, welchon die Schwingungen mit der Axo dos Kry- 
stalles bilden. Das FortpHauzungsgesetz der Wellen und Stralilen, so- 
wie die Polarisationsrichtnng der ausserordentlichen Strahlen wird uns 
durch die Iluyghens'sche Construction geliefert. 

Eine physikalische Erklärung der Doppelbrechung liat daher die 
doppelte Aufgabo , erstens nachzuweisen, wie es kommt, dass eine Zer- 
b'irnng dos Liclitos in jene beiden Compononlon stattfindet und dann 
dius Gesetz aufzusuchen, nach welchem jede der boidon fompononten 
in dem Krystalle sich fortpflanzt; odor violmohr, da jenes (Jos»'tz voll- 
ständig durch die Huyghons'scbe Construction gogobon ist, die letztere 
theoretisch zu begründen. Beides ergibt sich unmittelbar aus oiiior oin- 
fachen Hypothese über die Hoscbaftenheit des Liclitätbors , im Iinu'rn 
der einaxigen Krystalle, auf welche wir leicht durch lioacbtung der im 
dritten Abschnitt dos ersten Theiles untersuchten Gesetze der Wellen- 
bewegung gefuhrt werden. 



'} Hodberg. Poggend. Ann. XIV. 
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D«akeB wir «ni einen dvrehwu bemogenen. eyündrisehen Sieb oder 
eme ojUndritebe gespannte Seite und venetsen diese in tranerersele 
Sehwingungen. Em tekber Stab Terblh neb ringt vm die Axe dnroh- 
aiu gleieh, nnd in weleber Biebtong wir ibn aneb itAssen vnd eebwingen 
laesen, Ar alle diese Scbwingnngen daä die Orilssen, welebe die ForC- 
pflansnngsgesflhwindiglceit bestimmen, Elastieitltt und Dielitiglieit des 
Stabes sieb genau gleicb; alle diese Schwingangen pfiansen sieb daber 
mit eben derselben Geschwindigkeit doreb den Stab fort. Haben wir 
a. fi. einen solchen Stab nach einer Richtung in Sebwingeng versetst 
und Stessen ibn dann nach einer andern Hiebtnng, so «etaen sieb die 
Schwingangen nach beiden Richtnngen zusammen, und so lange der 
Stab sebwingt, beschreibt jedes Tbeilehen desseUran die resnltirende 
Bahn, welche aus jenen TbeilbewQgangen sich eigibt. Stessen wir den 
Stab noch nach einer dritten, vierten etc., aber immer aar Aze senlc* 
reebten Bichtmg, so setsen auch die bierans benroxgehenden Sebwin* 
gnngen mit den ersten sieb ansammen ond jedes Theilchen des Stabes 
Beschreibt die aus allen diesen Impulsen resnltirende Bahn, so lange 
der Stab schwingt. Könnten wir diesem Stabe in sehr knrser Zeit 
Stösse nach allen zur Aze senkrechten liichtiingen geben , so würden 
steh alle diese Sehwingongen mit gleicher Geschwindigkeit doreb den- 
selben fortpflanzen, sie würden sich daher flberall combiniren, und je> 
des Theilchen wfirde die ans allen Impulsen resnltiienden Bahnen be* 
schreiben. 

Die Schwingungen des Lichtäthors, welche wir als Licht walir- 
nehmen, geschehen alle parallel den Lichtwellen, in diesen aber nach 
allen möglichen zur Wellennormale senkrechten üicbtnngen; \« eiche» 
nun aneb in einem isotrope» Mittel, also im looion Ranme oder in der 
Luft, etc. die Richtung der ächwingungon sei, sie pflanzen sich immer 
mit derselben Geschwindigkeit fort. In einem nnpolarisirten Liclitstrabl 
beschreibt jedes Lichttheilchen eine Bahn, welche ans den Impulsen 
nach allen Azimuthen resnitirt. Ein sich in einem isotropen Mittel fort- 
pflanzender Lichtstrahl verhält sich also gerade so wie der eben betrach- 
tete homogene cylindrische Stab. 

Denkwi wir uns jetzt aber einen Stab von e1ii})tischem Querschnitt 
und versetzen diesen in Sehwingmigen. Weil die Dicke dieses Stabes 
nach verschiedenen Richtungen verschieden ist, ist auch die KlasticitAt 
des Stabes nach verschiedenen Bichtungen verschieden, die durch eine 
der grossen Axe des Querschnittes parallele Biegung entwickelte Elasti- 
citit ist grösser als diejenige, welche durch eine Biegung nach einer 
andern Richtung entwickelt wird. Wir wollen der Kürze des Ausdruckes 
wegen die durch die erste Biegung entwickelte Elasticität, welche für 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwingungen maassgebend ist, 
als die Elasticität des Stabes nach der grossen Aze, die andere als die 
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El—tidtH DAch der Bwhtimg der kleinen Axe beieielmenf flbecluinpC 
ioll, wenn von der ElaetieitMt einet Mitteb nacb eber beatimmten Rieb- 
tnog die Rede ift, daranter immer die dnreb eine Biegonf , oder dnreb 
Sebwingongen, welehe neeb dieeer RIebtnng geeebeben, entwiekeHe 
ElMÜeitit Teretanden werden, welehe die m der Oleiebgewiebtelege 
▼enebobenen Theilcben Borflcksiebt vnd naeb §. 122 iBr die OeeQle- 
tienedaner und Geicbwindigkeit der For^^flaasnng maangebend iit 

Yeisetsen wir mm den 8ub mit elliptieebem Queracbnitk in Sebwin- 
gangen parallel der groaeen Axe, ao pflaaaen iieb die Sdiwingongen 
in dem Stabe am raeebesten fort, verietsen wir ibn in Sebwingiingen 
parallel der kleinen Axe, so pflansen liob diese am langaameten fort. 
StoMen wir aber nnn den Stab nacb einer awiaeben jenen beiden Rieb« 
tnngen liegenden , ao beobachten wir immer (man aebe §. 137 dea ersten 
Tbeüea) eine Zerlegong der dadurch eneagten Sebwingongen naeb der 
Richtung der grSssten und kleinsten ElasticitAt; dieselben pflansen -aieb 
nnabhllngig von einander dureb den Stab fort, jede mit der ihr eigenen 
Geschwindigkeit. Wir sohliessen das aus der Beobacbtong der Curven^ 
welche ein Punkt dieaea Stabea bei einem aolcben aebiefen Stoaae 
dnreblftuft. 

Wir haben nun schon mehrfach gesehen, daas die Aetbeiaebwin- 
gungen des Lichtes denselben mechanischen Gesetsen folgen , welche wir 
iin dritten Abschnitt des ersten Tlieiles entwickelt haben. Wenn dem- 
naeb eine Lichtwelle sich in einem Mittel fortpflanst, dessen Elasticitlt 
nach verachiedonen Richtungen verschieden ist, so muaa aneb hier eine 
Zerlegung der Sebwingungen nach der Richtung der grössten nnd klein- 
sten Elaatieitit atattfinden, welches auch die ursprüngliche Richtung der 
Schwingungen war. Jede dieser polarisirten Wellen pflanst sich dann 
mit der durch die ElaaticitXt nach der betreffenden Richtung bedingten 
Geacbwindigkeit fort, gemiaa der früher entwiekelten Gleichung 



Wenn nun in einem besondern Falle von der Fortpflansungage- 
aebwindigkeit der Bewegung auch die Richtung der Furtpflanzung ab- 
hängt, ao werden sieb die beiden senkrecht bu einander polarisirten 
Wellen ron einander trennen müaaMi und jede nach der dureb ihre Fort- 
pflansungsgeaehwindigkeit bestimmten Richtung fortpflanzen. 

In dem so eben Gesagten liegt nun sofort die Erklärung fiir die 
Theilung des Lichtes in zwei nach verschiedenen Richtungen sich fort* 
pflanzende Strahlen bei seinem Eintritte in einen duppelbrechenden 
Krystall, wenn wir die Hypothese machen, daaa die Elaaticität des 
Aethers im Krystalle nach verschiedenen Ktebtungen eine verscbiedene 
ist. Eine in den Krystall eintretende Welle unpolarisirten Lichtes ronss 
aiob dann in awei polarisirte Wellen spalten, deren jede mit der ibr 
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eigenen Geschwindigkeit sich fortpflanii, und da die Fortpflanzungs« 
richtung derselben bei der Brechnng von der Fortpflanzungsgenchwin- 
digkoit abhängt y 80 müssen diese Wellen nach verschiedenen Bichtongen 
sich fortpflanzen. 

Durch welche Constitution des Aethers diese verschiedene Elasti- 
cität bewirkt wird, darttber enthalten wir uns jeder Annahme; es kann 
dieselbe sehr verschieden sein')) wir wollen nnr erwfthncn, dass durch 
Zulassung unserer Hypothese in die Undulationsthcorie nicht der Vor- 
wurf erhoben werden kann, dass wir dieselbe zu Gunsten einer neuen 
Thatsache modificiren. Im Gegentheilt es ist die Ainiahme der Aniso- 
tropie des Aethers nur eine Folgerung aus der Undulationstheorie, ge- 
stützt auf die mechanischen Qesetse der Wellenbewegung in homogenen 
nicht isotropen Mitteln. Ueberdies erkennen wir in dem Krystall selbst 
einen anisotropen Körper, welcher nach verschiedenen Richtungen hin 
verschiedene Eigenschaften bat, verschiedene Härte, Spaltbarkeit, Elasti- 
cität etc. besitzt. Da wir nun wissen, dass zwischen den Molekülen 
des festen Körpers und denen des in ihm enthaltenen Aethers Wechsel- 
wirkungen stattfinden, so hat es zugleich niciits auffallendes, dass sich 
die Anisotropie auch auf den in dem Krystall enthaltenen Aether aus- 
dehnt, besonders wenn wir erkennen, dass die Anisotropie des Aethers 
mit der des Krystalles in innigster Beziehung steht. 

Es würde nun leicht sein aus den optischen Erscheinungeu abzu- 
leiten, wie die Elasticität des Aethers in den einaxigen Krystalleiv be- 
schaffen sein muss, damit die Doppelbrechung in der mitgetheilten Wcije 
erfolgen kann; indcss wird es kürzer und klarer sein, wenn wir den 
umgekehrten Weg einschlagen. Wir werden die Hypothese ilher die 
Elasticität des Aethers in den einaxigen Krystallen, auf welche Fresiicl'-) 
durch rein mechanische Betrachtungen geführt wurde, voranstellen und 
aus dieser dann das Gesetz ableiten, nach welchem die Lichtbewegung, 
sowohl die ausserordentliche, als die ordentliche, im Krystall sich fort- 
pflanzt. Die Ucbereinstimniun«: des so erhaltenen 8atzos mit der 
lluyghens'schen Construction ist dann ein Beleg iür die Kichtigkeit un- 
serer Annahme. 

Fresnel ninnnt an, dass die Klristicilät des Aethers im Krystall nach 
verschiedenen Kiclitungcn verseliicden ist, in der Hiclitiini^ der Axe i.st 
hie am grössten hei negativen, am kleinsten hei positiven Krystallen. 
Bei negativen Krystallen nimnit .sie stetig; ah, so wie die betrachteten 
Richtungen mit der Axe grössere Winkel l)ilden, nach allen Richtungen 
jedoch, welche mit der Axe gleiche Winkel 9 bilden, ist sie dieselbe. 



<) Man sehe Beer, Einleitunur >» die höhere Optik p. 215 flf. 

*) FrcHnel« M^nolres de l'Acad. de Sciences Tome VII. Poggend. An- 

nalen XXIII. 

WüMaer, i'kysik. 1. 03 
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Am kleinsten i.st sie in negativen Krystallen in einer zur Axe senk- 
rechten Ebene, dort aber, da alle die möglichen in dieser Ebene liegen- 
den liichtmigon mit der Axo gleiche Winkel von 90" bilden, nach allen 
Kichtungin dieselbe. Bei positiven Krystallen ist es umgekehrt, dort 
nimmt die Elasticität mit der Neigung einer Richtung gegen die Axe 
zu, und in allen zur Axe senkrechten Richtungen ist sie am grössten. 

Das Gesetz, nach welchem sich die ElasticitÜt in den einaxigen 
Krystallcn mit der Richtung ändert, lässt sich durch eine rings geschlos- 
sene Fläche darstellen, welche FresncI ElasticitätsflXche nennt. Die- 
selbe i.st eine Rotationsfläche, deren Rotationsaxe in die optische oder 
krystallographische Hauptaxe des Krystalles fällt Die Elasticität des 
Aethers nach irgend einer Richtung ist dann dem Quadrate des yon dem 
Mittelpunkte in dieser Richtung an die Fliehe gezogenen Leitstrahlea 
proportional. Die Cnrve, welche wir mu Erseugung der Elasticitäts- 
flftche um die Axe rotiren laasen mtmen, bestimmt Fresnel folgender- 
masson. Ist die Elasticität des Aethers fftr Schwingungen , welche 
parallel der Axe geschehen, ]iioportional «nd Air solche, welche zu 
derselben senkrecht sind, pruportiMisl so Ist sie für Schwingungen, 
welche mit der Axe irgend einen Winkel ^ bilden, proportional wo 
dann q «ns der Gleiehung bestimmt wird 

If* est ß*. cos' t^' -H a* . sin* ^. 

l«t demnach Fig. 117 und Fig. 118 gleiib ß und OS = «, 
Fig. 117 für negative, Fig. 118 für positive Kristalle, und beschreiben 



Fi-. 117. Fig. 118. 

A 




wir nm diese beiden zu einander senkrechten Axen eine Cunro ASA*S^^ 
BD dass die Leitstrahlen Or, welche mit der Axe einen beliebigen Win- 
kel ^ bilden, bestimmt sind durch die Gleichung 

07« = ^O'.co8*w#07 + 05«.cos«5'Ors= /}*.cos'^ + a^.sin'^, 
so wflrde diese Cnrre dem Ton Fresnel aufgefundenen Gesetz, nach 
welchem die Elasticität des Aethers in einem Krystall sich ändert, ge- 
nügen; das heisst, denken wir uns In einem Krystall in einer dnrch 
die Axe gelegten Ebene diese Cnrve construirt, so wUrde das Quadrat 
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des in die Biclitnng 07 fallenden Badins-veetor der Corve der ElasticitAt 
dea Aethers fUr Schwingungen, welche dieser Riclitnog parallel sind, 
proportional sein. Denken wir nns nun diese Cnrve um die Axe roti- 
ren, so ist die entstehende BotationsfiXche die Elastieitfttsfliehe des 
Aethers; füi Schwingungen, welche nach irgend einer Bichtvng ge- 
schehen, ist der Badins*Tector der Flüche, welcher in dieser Bichtang 
liegt, das Maass der ElasticitAt, seinem Quadrate ist die durch solche 
Schwingungen erregte ElasticitAt proportional. Beseichnen wir dieselbe 
mit 6,. so ist 

e =3 m . 07* = m . ^< m (/}*. cos*^ + a' . sin* 
Wir erhalten nun die FortpflansnngsrerhAltnisse einer in eben 
Krystail eindringenden nicht polarisirten Lichtwelle folgendermassen. Die 
Lichtwelle sei eine Ebene ff" und die Biohtnng, nach weldier sie an- 
nichst im Krystalle sich fortpflanst, bilde mit der Axe den Winkel qf* 
Wir denken uns nun um die Axe des Krystalles, den wir als negativ vor- 
ausseUen wollen, die ElastieitAlsllache E (Fig. llO) construirt, Ff sei die 
eintretende Wellenebene. Legen 

wir nun durch die Fliehe E einen ^ ^* 

mit der eintretenden Wellenebene 
parallelen Diametralschnittt M*s\ 
so gehen uns die Badien-vee- 
toren dieses Schnittes Ot, Ot, die 
ElasticitAt des Aethers für die 
Schwingungen, welche in der 
Welle diesen Richtungen parallel 
geschehen. Da nun die FlAcbe E 
durch die Botatiun einer rings 
geschlossenen Curve entstanden 
ist, so ist sie selbst und deshalb 
auch jeder durch sie gelegte 
Schnitt rings geschlossen. Von den Badicn • vectoren dieses Schnittes 
ist nun jedenfalls einer der grösste und einer der kleinste, ausser wenn 
der Schnitt senkrecht sur Axe, also ein Kreis ist; dann erhalten alle 
den kleinsten gleichen Werth «. Welches nun aber auch die Lage des 
Schnittes ist, immer fAllt einer der Bedien •vectoren, da der Schnitt 
durch den Mittelpunkt geht, in den Aequatorialschnitt; und da der 
Aequatorradius den kleinsten Werth von allen möglichen Badien>vectoren 
hat, so ist auch in diesem Schnitt der Badius Ot^ welcher in der Acqna- 
torebene liegt, der kleinste. 

Der grösste Badius -vector des Schnittes isl's' ist der an Ot senk- 
rechte 0/, da dieser Ton allen der Axo am nAchsten ist. Derselbe ist 
der Durchschnitt des durch die Axe gelegten zu M*s* senkrechten 
Schnittes AtAU* mit dem Schnitte M't* und bildet mit der Axe den 

63 • 
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Winkol 9^1" — (p, er liegt also in dem dureb die Axe gelegten auf Os 
seukrecbteu Uauptscbnitte der Klasticitätbtlacbe. 

Da nun immer eine Tbeilung der Scbwingnngen nacli der Hicbtung 
der grösstcn und kleiasten Elanticität stattfinden imiM, 00 zerspaltet sich 
die in den Krystall eindringende Welle in zwei, deren Schwingungen 
parallel Os also senkrecht cur Axe und parallel Ot also in einer durch 
die Axe gelegten Ebene nnd unter einer Neigung 90^ — 9 gegen die 
Axe geschehen. 

Welches nun auch der Winkel 9» sei, welchen die Normale der 
Welle mit der Axe bildet, es wird immer bei der Fortpflanzung der 
Wolle durch den Krystall eine solche Theilung derselben eintreten müs- 
sen, denn immer schneidet ein der Welle paralleler Diamctralschnitt 
die Elast icitätsfläche in einer solchen Curve, deren kleine Axe zu At' 
senkrecht ist, deren grosse in einem durch die Axe gelegten Schnitt 
auf der Wellennormale senkrecht ist und mit der Axe AA' den Winkel 
900 — 9) bildet. Xiir in dem einen Falle, in welchem die Wellenebene 
IV senkrecht zur Axe ist, schneidet ein ibr ]>aralleler Dianictralscbnitt 
die ElasticitätsiUielic in einem Kreise; in dem Falle ist also die Elasti- 
citüt nach allen Richtungen gleich, es tritt keine Spaltung der Welle 
eiu, sie pflanzt sich ungetheilt durch den Krystall fort. 

Die Tlieilung der W^ellen, wie sie durch den Versuch gegeben 
wird , folgt also unter Annahme dieser Elasticitätsverhiiltnisse unmittel- 
bar , es niUsHon sich immer durch den Krystall zwei Wellen fortpflanzen, 
ausser wenn die Fortpflanzungsrichtung der Welle in die Axe des Kry- 
Stalles fällt. 

Die Forti»flanzung.sgescli\vindigkeit dieser Wollen ist immer verschie- 
den, desbalb niuss auch im allgemeinen bei dem Lebergange des Lich- 
tes in den Krystall die Fortpflanzungsrichtung der Wellen verschieden 
sein. Für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c einer Wollenbewegung 
haben wir früher ganz allgemein den Ausdruck erhalten 

worin e die durch die Siliwingungen in dem Mittel bervortreteiuli' ela- 
.stisclie Kraft und d die Diciitigkeit des Mittels bedeutet. Für die er.ste 
der bciilcn Wellen, in welche W in dem Kry .stall zerlegt wird, ist nun 
e Cüustant , nach w elcher Richtung auch Jf in dorn Krystalle .sich fort- 
pflanzt, und da die Dichtigkeit des Aetiiers in dem Krystalle als einem 
homogenen jMittel überall dieselbe ist, so folgt, da.ss für diese Welle 
die Fortpflanzungsgeschw imlij;keit unabhängig von der Richtung ist, in 
welcher die Welle «ich fort jdlanzt. Bezeichnen Avir den Ae(juatorial- 
diuehmesser unserer Elasticitutbliäche mit a, so haben wir für diese 
Wellen 

e = m . 
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und somit für die FortpflansQD^g^schwnidigkeit » dieser Wellen 




Selsen wir nun 
so wird 

Wenn daher im Innern des Kiystalles im Punkte 0 eine Liehtbe- 
wegnng beginnt, hat sieh immer nach der Zeit t eine Lichtwelle nm 0 
ausgebreitet, deren Sehwingnogen senkrecht snr Axe geschehen nnd 
deren Orense eine Kngel vom Radius r = mt bt - 

Ist aber der Punkt 0 ein Punkt in der Grenzfläche dos Krystallos, 
in welchem eine ankommende Welle eine Lichtbowegung erzeugt, so 
wird auch von diesem in den Krystall sich eine solche Bewegung fort« 
pflanzen, deren Grenze im Krystall eine Halbkugel vom Radius o>t ist. 
Es folgt somit, dass wir, nm die Richtung der in den Krystall Uberge- 
gangenen Wellcnebene zu erhalten, die gewöhnliche Huyghcns'sche Con- 
struction anwenden können. Die Schwingungsrichtung der so erhaltenen 
gebrochenen Wellenebene ist senkrecht zur Axe, also auch senkrecht 
sum Uauptschnitt, die Polarisationsebene des Strahles ist somit der 
Hauptscbnitt des Krystaltes. Die Verhältnisse des ordentlich gebroche- 
nen Strahles ergeben sich also vollkommen so wie die Erfahrung sie 
festgestellt hat. 

Üie Oscillationsrichtung der zwoiten itn Krystall sich fortpflanzenden 
Welle bildet mit der Axe den Winkel 1)0*' — (p, die duroli diese Oscil- 
lationen entwickolfe Klasticitat ist proportional dem (Quadrat»' des tnit 
der Axe den gleichen Winkel 90^ — q> bildenden Durchmessers 0<, es ist 
demnach 

e = OT . 0/2 

und deshalb die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, welche dieser 
Richtung parallel oscillirt 

Um non die Wellenflache dieser Wellen au erhalten, das heisst 
die Orense, bis in welcher die Sehwingnogen, welche parallel der durch 
die Axe gelegten Ebene geschehen, sich fortpflansen, wenn in 0 eine 
Liehtbewegnng erregt wird, ist es nothwendig, die Abhängigkeit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwingungen von dem Winkel, den 
diese oder die J'ortpflanzungsrichtnng mit der Axe bildet, sn bestimmen. 
Denn wenn in 0 eine Liehtbewegnng eneugt wird, pflanzen sieh Wel- 
lenebenen nach allen Richtnngen fort, nnd jede dieser Wellen ergibt 
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eine, deren Schwingungen in einer darch die Axc gelegten Ebene er- 
folgen; die Richtung der Schwingungen in dieser £bene ist aber für die 
verschiedenen Wollen verschieden. 

• Da aber dio ElasticitätsHäcbe eine BotationsflHcho ist, alle durch 
die Axe gelegten Schnitte sich somit gans gleich verbalten, so genOgt 
es, die Geschwindigkeit c der Fortpflanzung in einem solchen Diame- 
tralschnitt aufzusuchen. Die Linie, welche in dieser Ehenc die von 0 
aas gleichseitig erreichten Punkto ^xufnimmt, haben wir dann nur um 
die Axe rotircn zu lassen 9 um die Fläche zu erhalten, bis zu welcher 
sich die Lichtscbwinglmgen gleichzeitig in dem Krystall ausgebreitet 
haben. 

Ist zu dem Ende wi<'dor ASA'S' ein durch die Axe der ElasticitKts» 
fläche gelegter Schnitt f^ig. 120, in welchem Ot die Kichtuug der Schwiu* 
gungen und der liadins*vector der Klasticitütsfiftche ist^ so dass 

und 



Ot = ^^/r«cos»(«)ü» — 9) + «»8in«(öü0— 9) = fZ/J^sin^v + ««.eos'y, 

so ist der Abstand der Wcllencbcne, deren Schwingungen [larallel Ot ge> 

schchen, von dem Anfangspunkte 
**^* * ' O zur Zeit / nach dem Anfange 

der Bewegung 

r/ = c . < 

= f . A ./ '/!3^i>in*<jp -j- f{ ' cojj-'qp 

oder, wenn wir für t dio Zeit- 
einheit einsetzen 

Nun ist Au die soeben mit 
tt beseichnete Fortpflansungsge» 
schwindigkeit des Lichtes paral- 
lel der Axe AA; ist der Elasti- 
citSt des Aethera in der Rieh- 
tung der Azo proportional, Aß 
also die Geschwindigkeit der 
Fortpflanaung des Lichtes senkrecht zur Axe. Beaeichnen wir diese, 
welche dem rociproken Werthe des Brechungsexponenten e (§. 69) pro* 
portional ist mit e, so erhalten wir für d 

d = //e'.sin^«p -f- w',cob"-<3P .... I. 

Wie wir nun (Viilicr iiM liilacli balien, iht die Wellenebene, welche 
Hieb in der Kichtuug O.N r(»it;,M'|ili;inzt hat, jene Ebene, welche die W«'l- 
lentladie, das liei.sst die Fbului, bis zu welcher die ],iclitbewef;nng vom 
Punkte O aus nach allen Dichtungen sich ausgebreitet hat. berührt. 
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Wenn wir non nAchweisen, dnss die Wellenebene W Tangentialebene 
an einem ElHpsoide i«t, ao folgt anch, daaa dieses EUipsoid die Wellen» 
fliehe der ausserordentfidien Strahlen in einem einaiugen Krystalle ist. 

Es litsst sieh nnn in der That mit Hülfe einiger weniger Satse Aber 
die Ellipse nachweisen, dass der Dorehsehnitt der lor Scbnittebene JSA* 
senkrechten Wellenebene mit dieser Ebene, r6, Tangente an der Ellipse 
PTPT ist, welche um den Funkt 0 mit den Azen OP = ta und OT s=z $ 
besehrieben ist, indem wir seigeUi dass der Abstand einer mit Oi paral- 
lelen an diese Ellipse gelegten Tangente von dem Punkte 0, Os = d 
ist. Daraus folgt dann unmittelbar , dass die durch rs senkreckt zu die- 
sem Schnitte gelegte Wellenebene W Tangentialebene an dem durch 
Rotation der Ellipse PTP'T um AA' entstehenden Kotationsellipsoido 
ist nnd somit, dass dieses Botationsellipsoid die Wcllenfläcbe der ausser- 
ordentlichen Strahlen in einem einaxigen Krystalle ist. 

Bezeichnen wir die AbstXnde irgend eines Punktes der Ellipse PTP'T 
von der Axe PP' mit x nnd von der Axe TT* mit y, so besteht swischen 
den die Lage des Punktes bestimmenden Werthcn von x und wie 
schon mehrfach erwähnt, die Gleichung 

^ + 4 = 1 . . . («). 

Logen wir nun »n flieso Ellipse die mit parallele Tangeuto //r, 
welche, also ebenfalls mit der Axe OA den Winkel brO 90® — und 
somit mit der Axe TV den Winkel fp cinschliesst , so gilt, ebenfalls nach 
bekannten Sätzen der analytischen Geometrie, für die susamnicngohö- 
rigen Abstände x und y der sur Tangente gehörigen Punkte , die Glei- 
ehung 

, y = tang^ . s; + ^ . . . (6). 

Da nun in dieser Gleichung y = q wird, wenn s 0 ist, so 
folgt, dass g SS Or gleich dem Abstände des Punktes r, in welchem 
die Tangente die Axe AO sehneidet, von 0 ist. FOr den senkrechten 
Abstand Os der Tangente von 0 erhalten wir daher, da 

^-^ = Hin Ors } f)s — q . cos q>. 

Nennen Mir nun die Coordinatcn des Punktes 6, in welclicm die 
Tangente die Ellipse berührt, x' und t/\ so kiinnen wir die Gleichung 
der Tangente, wie in der analytischen Geometrie bewiesen wird, auch 
schreiben 

y = - + . . . (e). 

Die Kichtigkeit der Gleichung (c) erkennt* man schon daraus, dass, 
wenn x und y die Werthe x' und y' erhalten , zwischen diesen Werthen 
die Gleichung («) bet»tchcn muss , da der durch diese Werthe bestimmte 
Punkt auch sur Ellipse gehört. Wie man sieht, geht aber Gleichung (c) 



Digitized by Google 



992 



Zwftitar Thtü, iweiter AbMhnitt, drittes Kapitel. 



in Giciclinng a Uber, wenn x und y diese Werthe aiuieluii«n , denn 
dann wird 

+ , = I («0. 

Da nun die Gieiciiungen (6) und (c) dieselbe Linie darsteilen, so 

folgt 



und somit 



Of = -7 . COS a>. 



Um nun den Abstand Os nur dnrcli », c und 9 wledenrageben, 
entwickeln wir den Werth für ans {a') und dem suletst erhaltenen 
Ausdruck für tang9>. 

Wir erhalten dann aus (u') 

und ans der Gleichung für lang (p 

IT = jr-tang^ 

somit 
oder 

^, = jA-.tang-9P 4- cü- ^ ^ ^ 

und daraus schliesslich 



0* Ä ~ . cos fp = j/f'.»in^9 + tt'cos'^. 

Diosor Worth für Os ist, wie man sieht, genau gleich dfin vorlun 
aufj^efundenen für r/. Der Abstand der an unsere Ellipso rrezogcnon mit 
Ol parallelen Tangente ist somit gleich demjenigen der WcHcnebene 
von 0. Ks folgt also nach dem vorigen, dass der UurchscVinitt der 
Wellenebene ff"' Tangente an der Ellipse PTP'V ist, und somit die 
Ebene W selbst Tangentialebene an dem durch Rotation der P^.Ilipse 
um A.V entstehenden Rotationsellipsoide ist. Dieses Ellipsoid, dessen 
Axcn die Strecken sind, durch welche das Licht sich gleichzeitig paral- 
lel und senkrecht zur optischen Axe des Krystalles fi»rtgepflanzt hat, 
ist somit die Grenze, bis zu wolclier die Lichtbewegung vom Punkte '/ 
aus glcieli/^cilig nach allen Richtungen hin sich ausgehreitet hat, wenn 
in dem im Innern des Krystalles liegenden Punkte 0 eine Lichtbewegung 
erregt ist. 

l^t nun der Punkt n ein Punkt in der Oberfläche des Krystalles, 
welcher durch eine ankommende Welle in Schwingungen versetsKt wird, 
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to werden sich euch von diesem Schwingangen der Art in dem Kiystalle 
fortpflansen nnd die Fliehe, welehe in einer bestimmten Zeit cUe Be- 
wegungeu bi-gicnst, wird die HSlfte des soeben bestimmten Ellipsoides 
sein, die wir erbelten, wenn wir durch 0 einen der brechenden FUche 
parallelen Diametralsehnitt legen. Eine solche Flttche war es aber, 
welche wir bei der Hiiyghens*sehen Constraction anr Bestimmung der 
ansserordentlich gebrochenen Wellen und Strahlen anwandten, wir er- 
kennen somit, dass diese Constmction auch theoretisch begründet ist, 
dass sie ihren Grond in der Beschaifenheit der Krystalle hat. 

Anwemduiig einaztgor Kryatalle alt FoUiiaafeloiisai»pa»te. Die 71 
beiden ans einem einaxigen Kr3rstall austretenden Strahlen sind voll- 
stindig polarisirt, man kann sich daher solcher Krystalle am sichersten 
bedienen, nm vollstttndig linear polarisirtes Licht an erhalten, sicherer 
•Is dieses durch Reflexion geschehen kann, da durch diese fast immer, 
wenn auch nur schwach, elliptisch polarisirtes Licht erhalten wird. 

In den mciston Fallen sind jiMluch dii*, doppclton Stralilon, wolclie 
inis dio Krystalle liofein, unl'cqucni , man hat daher auf verschiedene 
WoibC bewirkt, dass nur einer von di'u beiden »Strahlen in der j;;e\s iiu.sch- 
ten Kichtung aus dem polarisirten Krystall austritt, dessen rularUaticus* 
ebene dann durch die Natur des Strahles gegeben ist. 

Der einfachste Apparat dieser Art ist das achromatUirte Kalk- 
spath-Priama.. 

Man kittet ein rechtwinkliges Prisma aus einem Kalkspath-Krjstall, 
dessen brechende Kante der optischen Axe des Krystalles parallel ist, 
mit einem gana gleichen Prisma aus Glas, dessen mittlerer Brechungs- 
exponent gleich dem der ausserordentlichen Strahlen ist, so zusammen, 
dass ihre brechenden Kanten parallel aber entgegengesetat liegen; so 
dass also ein Parallelopiped entsteht. Als Kitt benntat man den sehr 
durchsichtigen Canada-Balsam. Ltsst man Licht senkrecht auf die Ka- 
thetenflSchen dieser Combination fallen, welche mit den Hypoihenusen- 
Fliehen sich in den brechenden Kanten schneiden, so geht der ausser- 
ordentliche Strahl ungebrochen hindurch, der ordentliche wird abgelenkt, 
man erhält also einen polarisirten Strahl, dessen Polarisationsebene durch 
das Einfallsloth und eine der brechenden Kante parallele Linie bestimmt 
ist Ist nimlicb (Fig. 121) AT das Kalkspath- Prisma und G das Glas- 
prisma, so gehen nach §. 68 aunJtehst der ordentliche und ausserordent- 
liche Strahl bis 6 in gleicher Richtung fort. Da der Breehungsexpo- 
nent des Glases gleich dem des Kalkspathes fElr die ausserordent- 
lichen Strahlen ist, so gehen diese auch ungebrochen durch das Glas 
weiter. Für die ordentlichen Strahlen ist der Brechungsexponent des 
Glases kleiner als der des Kalkspathes, es tritt daher eine Ablenkung der- 



Digitized by Google 



994 



Zweiter Tlieil, zweiter Abschnitt, drittes Kapitel. 



8('1ben DHcli der Ijrecli enden Kante ein , dieselben treten nach o aus. 

» 

Aehnliclicä tritt in der Lage 



Fiff. 122. 





Fig. 122 ein, im Glasprisma G 
pflanzt »ich das ankommende 
Licht ungebrochen fort, die 
ausserordentlichen auch durch 
das Kalkspath-Prisma; die or- 
dentlichen jedoch, für welche 
der Brcchungscxponcnt beim 
Uebergange aus Glas in Kalk- 
sjtath grösser als eins ist, wer- 
den von der brechenden Kante 
fort gebrochen, sie treten nach 
u in anderer Richtung aus, als 
die ausserordentlichen Strahlen. 

Nicolsohes Prisma. We- 
gen der verschiedenen IJisper- 
siun des Lichtes in Kalkspath 
und Glas ist der austretende 
ausserordentliche Strahl niemals ganz ungefärbt zu erhalten. Das erreicht man 
mitteis des jetzt in allen Polarisationsapparaten angewandten Nicoischen 
Prismas'), welches zugleich den Vorzug bietet, dass aus demselben überhaupt 
nur ein Strahl austritt. Dasselbe ist eine Combination zweier Kalkspathpris* 
men, welche mit entgegengesetzt liegender aber paralleler brechender Kante 
durch eine Schicht Canada Balsam an einander gekittet sind. Man stellt 
dasselbe auf folgende Weise dar. Ist CG ein natürliches verlängertes 

Kalkspathrhomboedcr, dessen Axo durch die beiden 
Ecken C oder E geht, so dass eine durch ACGE ge- 
legte Ebene ein Uauplschnitt des Krystalles ist, so 
bildet die Ebene ADCD mit der Kante K einen 
Winkel von 71 ^ Man schleift nun zunächst an- 
statt dieser und der ilir parallelen Fläche EFG an- 
dere an den Krystall, welche auf der durch ACGE 
gelegten Ebene ebenfalls senkrecht stehen , aber 
mit den Kanten A' Winkel von 6b" bilden. Ist das 
geschehen, so schneidet man den Kalkspath durch 
eine Ebene, welche ebenfalls senkrecht ist zur 
Ebene ACGE^ und welche zugleich senkrecht ist auf 
den neu angeschliffenen Flächen. Die Schnittflächen 
werden gut polirt und darauf die beiden Stücke des 
Krystalles wieder in ihrer frühern Lage mit Canada- 
Balsam auf einander gekittet. 
') Nicol. IVipgend. Ami. XXIX. und XLIX. 



Fig. 123. 
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Litost man nan auf ein solehea Pritma ein Bündel paralleler Licht- 
strahlen auf die neu angeschliffene Fliehe parallel der Kante K anffallen, 
so tritt aas der dieser parallelen Fliehe ans dem Prisma nur ein Strah- 
lenhOndel, und zwar das ausserordentliche, dessen Polarisationsebene 
senkrecht bt aum Hanptschnitt AGGS. Das ordentliche Strahlenbttndel 
wird dnrch totale Beflexion an der Balsamsehicht am Austreten gehindert. 
Sei, um dieses nachsuwetsen Fig. 124 ACGE^ der durch den einfallenden 
Lichtstrahl Ji gelegte Hanptschnitt des Krystalles, E'C* 
sei der Durchschnitt dieser Ebene mit dem an AC senk- 
recht gelegten Schnitt, also mit der Schicht Canada- 
Balsam. Beim Eintritt in den Krystalt wird der Licht- 
strahl Ji in einen ordentlichen und ausserordentlichen ^ 
gespalten; ersterer mit dem Breehungsexponenten 1,6&4 '^"^ 
wird am stirksten abgelenkt, er pflanit sich nach io fort. 
Der ausserordentliche Strahl, welcher in der Einfalls- .. 
ebene bleibt, weil dieselbe die Axe des Krystalles in II / 

sieh anftiimmt, hat einen weit kleinem Brechungsexpo- 
nenten, er pflanst sich daher nach «f fort, durehsetst 
bei d die Bahamschicht und verliest bei e den Krjrstall, 
um sich nach eE parallel mit Ji fortsupflansen. 



Der orilentlicho Strahl wird hei o total nach r ro- 
flcctirt. Denn der lirecluingscxponcnt der nrdontliclicu 
Strahlen ist l,'»'»!, der de« ( lanadu-ltal.sarns heim Ueber- 
^'anfTC des Lichtes ans Luft in dieses Mittel ist der 
letztere also ojitisch dünner al>^ der Kalkspath für die 
ordentliclieii Strahlen. Der relative Hreihiing.scxponent 
der initt1(>r(>n Strahlen beim Uobcri^augo aus Kalki>|mth 
in Canada - Babam ini 




J flftX 

Die Ctrenzini idt'HZ , Ix-i welcher die ordentlichen Slr;ilil("ii aus dein 
Kalkspath noch in diMi lial^nni atistreten können, ist tleninaili TiS'*, Der 
Eint'ailsw ink(d di-r ordentlichen StrahhMi, welcher trcradc (is" betragen 
würde, wenn die ordtMitlichen StrahliMi jyaralicl AK' aufträfen, beträgt 
nun wegen der Ablenkung der Strahlen bei i inuner nudir als 70", diese 
Strahlen können deshalb in diu iSchicht uicUt eiudringcu} äie luüsbeu 
total rcilectirt werden. 

Ein so hergestelltes Prisma liefert uns demnach nur ein Strahlen- 
btlndel und swar ein senkrecht sur Ebene AG vollkommen polarisirtes 
BttudeL Es ist deshalb das sicherste und bequemste Mittel, um ein 
ungefirbtes vollkommen polarisirtes Strahlenbttndel zu erhalten. 
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Von andern einazigen Krystallen wendet man noch den Tormalin 
anr Herstellnng ron PolarisationBapparaten an. Man 
Fig. 125.^ schneidet an dem Ende ans einem Tnrmalin awei plan- 
parallele Platten der Aze parallel heraus und faaat 
sie mittels Korkscheiben nach Art der Fig. 125 in 
Drahtringe, welche an einem mehrfach gebogenen 
Drahte befestigt sind nnd durch die Elasticitlt des 
Drahtes gegeneinander gedrttckt werden. Der Tnrma- 
lin besitzt die Eigenschaft die ordentlich gebrochenen 
Strahlen gani an absorbiren nnd nur die ausserordent- 
lichen Strahlen, deren Polarisationsebene in diesen 
Platten sur Aze des Krystalles senkrecht ist, hin- 
dnrchsulassen. Die Absorption vertritt also hier die 
Stelle der totalen Reflexion bei den NicoFschen Prismen. 

Dieser Folarisationsapparat, der sich durch seine 
grosse Einfachheit empfiehlt, hat nur den Nachtheil, 
dass meist wegen der dunklen FXrbnng der Kiystalle 
auch die ausserordentlichen Strahlen sehr geschwftcht 
werden. Ueberdies ist das polarisirte Licht in den 
Fällen immer gefifobt, snm Beobachten von Farbener- 
schemungen ist daher der Apparat weniger geeignet. Dieser Apparat in 
etwas anderer Form ist snerst von Harz angegeben 

72 Rochons Mikrometer*). Fme besondere Anwendung der Doppel- 
brechung in einaxigen Kiystallen ist im Roclion'sclien Mikrojneter ge- 
macht, wflclios dazu dient, aus der bekannten Entfernung eines Gegen- 
standes seine Grösse und aus der bekannten (iiösse seine Entfernung zu 
bestimmeo. Zwei Prismen P und P' aus Bergkrystall (Fig 126) sind so 

hergestellt, dass in dem ersten 
ahc die optische Axe des Kry- 
stalles zur Seite ab senkrecht 
ist, im zweiten dagegen der 
brechenden Kante c parallel, 
also zur Ebene der Zeichnung 
senkrecht ist. Die beiden bei 
n und d rechtwinkligen Prismen 
sind dann mit iliren Ilypotlu luisen-Flächen an einander gekittet, dass 
sie ein rechtwinkliges I'arallelopipod geben, l'iillt nun ein Lichtstrahl 
senkrecht oder nahezu senkrecht auf die Fläche (th des ersten Prismas, 
SU püauzt er sich ungebrochen und ungetbeilt bis JJ fort. Wenn er bei 




>) Marz. Sohweigi^r Jahrbnch XLIX. 

*) Boehon. Nova Acta Aeademiae PetropoUtaaae YI. 
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D in das zweite Prisma tritt, z<'rtlipilt er sich in zwei Strahlen; der 
ortlentliclie , dessen Brecliungsex jH»neiit c»instant ist, pflanzt sich unge- 
brochen fort, und tritt nach n ]>araliel mit dem einfallenden Strahle ans. 
Ein Thcil erleidet die ausserordentliche Brechung nnd wird, da der Herg- 
krystall ein positiver Krystall ist, von der hrechenden Kante fortgebro- 
chen, und da die brechende Kante auf der Einfallsebene senkrecht steht, 
in der Einfallsebene g^gen tl hin abgelenkt. Beim Anstritt wird er noch- 
mals gebrochen und tritt dann nach <• aus. Die Ablenkung des Strahles 
hängt, da die Axe zur Einfallsebene senkrecht und die Incidenz bei ein 
und demselben Apparat als constanl angesehen werden kann, nur von 
dem hrechenden Winkel hcd ab, und kann leicht nach den im ersten 
Altst luiitt entwickelten Sätzen aus (lie>em und dem bekannten Brechungs- 
c.Nponenten für die aussorordentlicheu Ötrahlen berechnet werden. Es 
ist für einen 

brechenden Winkel 30 4«" 50» GO" 
die Ablenkung 19'30" 28'2()" 10' 57' 10". 

Diese für die senkrechte Incidenz berechncti ii Werthe gelten nnt 
sehr geringer Abweichung, wenn, wie es in iler l'raxis vorkommt, der 
Winkel, welchen die einfallenden Strahlen mit dom Eiufallslotü bilden, 
ein wenif,' \i>u dem rechten Winkel abweicht. 

Bringt man nun diese Conibination zw eier Prismen zwischen das Ob- 
jectiv 0 (.Fig. 127) eines Ferurubrs und das objective Bild «6, welches 





Fig. 127. 
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jenes von einem in der Entfernnng x befindlichen Gegenstände ent* 
wirft, so sieht man dnrch des Oculer *nsser dem ordentlichen Bilde auch 
noch das iweite abgelenkte ausserordentliche Bild ü'b*. Da der Winkel» um 
welchen die ausserordentlichen Strahlen abgelenkt werden, bei einem 
gegebenen Prisma constant ist, so hXngt der Abstand der gleicbliegen- 
den Punkte h und h' in den beiden Bildern nur ab von der Entfernung 
der Bildebene von dem Punkte im Mikrometer, nach welchem die or* 
deutlichen und ausserordentlichen Strahlen convergiren. Sei e* dieser 
Punkt, und sei a der Winkel, welchen die ordentlichen nnd ausserordent- 
lichen Strahlen mit einander bilden, so ist offenbar 

56' s e'6 . taug a. 

In den Fernrohren, in welchen das Mikrometer angebracht ist, kann 
man nun dasselbe verschieben, und an einer ausserhalb des Fernrohrs 
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.ingebrachteu Scala den Abstand der Pribiuen von der IlaujitLronnebonn 
ablesen. Ver.schi(d»t man nun das Mikrometer so weit, dass die beiden 
IJilder sich gerade berüliien, so hat man, wenn man dann den Abstand 
der Prismen von der Ilauptbrennebene bestimmt, die nofb^V('ndigen Daten, 
um ans der bekannten Grösse des Gegenstandes seiuc^Eatfernung zu be- 
stimmen, oder aus der Entfernnnf]: die Grösse. 

Die Verscliiebung des liildes hh' ist nämlich dann gerade gleich der 
Grösse des Bildes. Neimen wir nun die Grösse des Bildes >/, diejenige 
des Gegenstandes di(' Entfernung des Bildes von der zweiten Ilaujit- 
ebcno /*, die des Gegenstandes von der ersten Uauptebenc Xy und die 
Uauptbrennweite h\ so ist 



Weiter i«t nun 



1 — 1 I 

y = — . J = - — 7. . r. 

Da uaii immer F gegen x sehr klein ist, dUrteu wir dafür setzen 

Nennen wir nun den Abstand der PrUmen von der Hanptbrcnncbene 
a, so können wir, da wegen der immer sehr grossen Entfernung .r, f nnr 
sehr wenig von F verschieden ist, auch die Entfernung c'b gleich a setxen 
nnd erhalten dann 

— . F = a . taug a, 
y a . jung a 

Die Grosse —'^^^ ^ iat nnn für jedes bestimmte mit einem solchen 

A-ppnrat versehene Fernrohr cunstant, ist sie ein fttr allemal bestimmt 
und bezeichnen wir sie mit r, so wird 

für die Grösse und 

y 

X = — 
e 

Hir die Entfernung des beobaehteten Gegenstandes, wenn x oder I' be<- 
knnnt sind. 

73 Doppelbrechung in zwoiaxigon Krystallon. Die Brechungserscbei- 
nnn^jen der «hei übrigen Kry.st.illsystcrne mit drei UTigleichen A\(M), des 
isokliniHthen oder rhombi.sclieii . des lunnuklinischen oder klinorliuinliisclien, 
des triklinischeu oder klinürhomboidischcn, weichen von der Doppclbrechung 



Digitized by Google 



D(q»pellMrec]iiiii|f in sweUxigen KtTttollen. 



m 



in den beiden bislioi betracliletcn Systemen in mehrfacher Beaielinng nb. 
Während n&mlich üm Licht bei seinem Eintritt in einen einaxigcn Kry- 
stall im allgemeinen in zwei Strahlen zerspalten wird, von denen der eine 
dem gewöhnlichen Brechung^Beti folgt, der andric ;ibor mittels der 
llnygbons'chen Construction aus dem die Wclleniläche dieser Strahlen 
darstellenden, fUr jeden Krystall constanten und constant liegenden llo» 
tationsellipsoide erhalten werden kann, gibt es bei den Krystallen der 
drei andern Systeme koinon Strahl, welcher dem gewöhnlichen Bre* 
chmigsgesetz folgt. Ks tritt im allgemeinen auch hier eine Spaltung der 
einfallenden Lichtwelle in zwei ein, die ihnen angchörigcn Strahlen treten 
aber beide aus der Einfallsebene heraus, und die FortpHanzungsge* 
schwindigkeit beider Wellen ist verschieden, je nach der Kichtong in 
welcher sie den Krystall durchsetzen. Das Gesetz, nach welchem sich 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ändern , ist ein sehr verwickeltes. 

Die Polarisationsebenen beider Strahlen in einaxigen Krystallen waren 
immer der durch den Krystall und das Einfallslolh gelegte Hauptsclmitt 
und eine zu ihr senkrechte Ebene. Die beiden Strahlen in den zwei- 
axigen Krystallen sind auch immer senkrecht zu einander polarisirt, die 
Polarisationscbenen können aber je nach der Lage dos Krystalles alle 
möglitlicn Richtungen haben. 

Die drei vorhin erwähnten Krystallsysteme unterscheiden sich ferner 
von den cinaxigon Krystallen dailurch, dass es hier mehrere Richtungen • 
gibt, in denen keine Doppellireclunif:^ eintritt. Wir nannten bei den ein- 
axigen Krystallen jene Richtung die Axe, in welclier eine Liclitwelle, 
ohne in zwei zu zerfallen, durch den Krystall hindurchgeht. In diesem 
Sinne besitzen die Krystalle der drei letzten Systeme zwei Axen, denn 
es gibt in jedem zn ihnen «gehörigen Krystalle zwei Richtungen, in wel- 
chen sich nur eine Welle durch den Krystall fortpflanzt. Indess findet 
zwischen diesen Axen und denen der ciuaxigen Krystalle doch ein wesent- 
licher Unterschied statt; denn in den cinaxigen Krystallen trat, wenn 
keine J>oppelbrcchnng der Wellen stattfand, auch keine der Strahlen 
ein; Stralil und Wellennormale waren in dem Falle identisch, und der 
einen Welle entsprach ein Strahl. Bei den z\s ( iaxigen Krystallen in- 
dess gehört zu der in der Richtung der oj)ti.sclien Axen sich fortpllan 
zenden ungetlieilten AVelle eine unendliche Anzahl von Strahlen, welche 
auf dem Mantel eines Kegels liegiMi, und weklie als ein Strahlencyliii- 
der den Krystall verlassen, wenn eine planj)arallele Platte in der Iii ch- 
tang ihrer optischen Axe von einer TJclit welle durchsetzt wird. 

Noch zwei andere Richtungen sind in diesen Krystallen vorhanden, 
welche, freilich in einem etwas andern Sinne, auf den Namen einer op- 
tischeji Axe Ansj>ruc]i haben; sie werden daher secundäre ojitische Axen 
genannt. In dieser K'iclilung jtflanzt sich niindich durch den Krystall nur 
ein einziger Strahl fort, dem jedoch eine unendliche Anzahl von Wellen- 
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ebenen Hng<'luiren. Beim Austritt aus iliesoui Kry.stall zerüifilt sich da- 
her der Straiil, welcher in dieser Richtung den Krystall durchläuft in 
eine unendliche ]\[enge von Strahlen, welche auf dem Mantel eines Ke- 
gels liegen, welcher uach dem Austrittspunkte des Strahles conve.rgirt. 

Schon diese wenigen Andentnngen über den Unterschied der ein- 
axigen und zweinxigen Krystalle genügen, nra zu zeigen, dass die Dop- 
pelbrechung in den letxtern eine viel verwickeitere ist, als in den erstem. 
Auf experimentellem Wege die Gesetze derselben aufzusuchen, ist nicht 
* wohl mi>gUcb. Das ist auch iu der That nicht geschehen, sondern die- 
selben wurden zuerst in der classischen Abhandlung Fresnels über die 
Doppelbrechung') theoretisch aus den Principicn der IJndulationstheurie 
abgeleitet. Die von Fresnel und andern abgeleiteten Gesetze wurden 
dann spüter durch den Versuch bestätigt, und so wurde die Doppelbre- 
chung in zweiaxigen Krystallen der entschiedenste Beweis liir die Kich- 
tigkeit der Undalationstbeorie, indem sie zeigte, dass das Princip der- 
selben fruchtbar zn nenen Erscheinungen führte, welche der experimen- 
tireuden Physik entgangen waren. Damit war denn auch der Undnla- 
tionstheorie der Sieg über die Emissionstheorie gesichert in dem heftigen 
Streite , w eich er in den ersten Decennien dieses Jahrhunderts swischen 
beiden gekümpft wnrde. 

Wir werden daher von dem bisherigen Gange abweichend diese Er- 
scheinung ebenfalls an der Hand der Theorie nntersnchen, da es nnr so 
möglich ist, einen Einblick in dieselben sn erhalten« Leider mttssen wir 
nns hier Jedoch mit einem allgemeinen Ueberblicke begütigen , da eine 
vollstXndige Ansftthmng und Ableitung der Einseinheiten einen mathe- 
matischen Apparat erfordert, den ansuwenden die uns hier gestellte 
Grense nicht gestattet. 

Zur Ableitung der Lichterscheinuugcn in zweiaxigen Krystallen macht 
Fresnel über die Anisotropie de.s Aethers in denselben die allgemeinste 
Annahme; er nimmt an, da.ss die Elasticitüt desselben in allen durch 
einen Punkt gelegten Kichtungen vcrscliiedcn sei. Es ist hier keine 
Richtung vorhanden, welche die Eigenschaft der Iluuptaxe hat, um welche 
sich die Elasticitäten symnictiisch gruppircn, so da.ss alle Richtungen, 
welche mit dieser gleiche Winkel bihlon, auch gleiche Elasticitcat haben. 
Das Gesetz, nach welchem sicli die IClasticität nach den verschiedenen 
durch einen Punkt gelegten Uichtinigen ändert, liisst sich auch hier durch 
eine ringsgeschlossene Flüche darstellen, welche drei zu einander senk- 
rechte Axeu hat, vou denen jeduch nicht, wie bei den einaxigea Kry- 



1) Freünel. Mdmoires de TAcad. de France. T. TU. Poggend. Ann. 

Bd. X.XIII. p. 372. 

Man sehe aucli Ucrsclicls UjUik. ^. UU7— 1U0(}. 
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Fig. 12a. 
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stallen zwei unter einander glaieh sind , sondern welche alle drei ver« 
schieden .sind. Diese drei Axen nennt Fresnel die Axen der optischen 
Elastitität. In dem isoklinischen oder rhombischen System fallen diese 
Azen mit den drei anf einander senkrechten 
Axen des Krystalles zusammen.* Sind nun 
Fig. 128 O.V, OJ, OZ die drei aufeinander 
senkrechten Axen, und int die Elasticität des 
Aethers, welche durch HchwiuguDgen parallel 
OJC erregt wird, gleich a^, diejenige parallel 
der y-Axe gleich 6^ und diejenige parallel. 
der Z-Axe gleich c^, so findet Fresnel, dass 
die Elasticität nach irgend einer Richtung OR^ 
welche mit der Axe (tX den Winkel a bildet, 
mit OY den Winkel ß, mit OZ den Winkel y, 
durch die Gleichung gegeben ist 

r' = fl' . cos' tt . cos' /J + c' . cos' y 

nnd indem wir die Winkel « und ß und y alle möglichen Werthe anneh- 
men lassen, erhalten wir die Elasticitäten nach allen möglichen durch 0 
gelegten Richtungen. 

Die Endpunkte der Längen r, deren Quadraten die Elasticität des 
Aethers nach dieser Richtung proportional ist, liegen auf einer ringsge- 
.schl()8iienen Fläche, welche, wie der Mathematiker Magnus ') gezeigt hat, 
durch folgende Construction, erhalten werden kann. Man constmire um 
die drei Axen «, i», von 
denen « > 6 > r -sei, 
ein Ellipsoid (Fig. 129); 
und lege dann an die 
verschiedenen Punkte die- 
ses EUipsoides Tangen- 
tialebenen. Von dem Mit- 
telpunkte 0 dieses Kllip- 
soides lasse man dann 
anf diese Tangentialebe- 
nen Senkrechte hinab. Die 
Punkte , wo diese Senk- 
rechten die Tangential- 
ebenen .schneiden, sind 
dann Punkte der Elasti- 

citätsfläche, das heisst die Länge der Senkrechten vom Mittelpunkte 0 




') L. J. Magnus. Sammlang ron Aufgaben und Lehn&tsen ans der analj- 

tiscben (ieomctrie des Uanmos. 

Beer. Einleitung in die höhere OpÜk. Braimschweig 1853. 
Will» er, Phy.ik. I. 64 
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bis zu (loni Punkte, >vo hio die Taiigeute schnoideu , geuügt der vou 
i'rebucl angegebenen UK 'uhunjn^ 

= <r . cos ' u -j- If' . coh' ß -j- c' cos* y. 
Dem (^>im(lrnte dicäer Lange iat also die KlojiticiUit nach dieser 

Kichtmi;^ jaopditiniial. 

Wenn wir nun an alle Punkte des Ellijj.suiiles Tangentialebenen legen, 
nnd auf alle diese Kbencn von dem Mittelpunkte aus Senkrechte herab- 
lassen, so liegen alle ilie I'unkte, in welchen diese Senkrechten die Tan- 
gentialebenen schneidr-n, auf einer Flache, deren Radien-vectoron utlVnbar 
alle der von Fresutd für die liiatticitäten nach diesen Richtungen auf- 
gefuntlenen (ileichung genügen. 

Die Quadrate dieser Kadien-vectoren geben uns also die Ela>lieilät, 
welche durch Schwingungen nach der Richtung derselben erregt wird. 
Die Flüche ist somit die Elasticitiitälliiclie, das heisst, jene Fläche, deren 
Radien-vectoren uns die Elasticitat nach der Richtung der Radien iu der 
angegebenen Weise liefert. 

Von dieser 1 'liiche erhellt nun nach der angegebenen Constructinn 
sofort, dass sie eine ringsgeschlossene Fläche ist, welche das EUipsoid 
überall umhüllt und dasselbe an den Kml])unklen <ler drei Axen berührt, 
da die an den Kml|»unkten der Axen an das EUipsui«! gelegten Tangen- 
tialebenen auf den Axen senkrecht stehen. Die drei Axen des Ellipsoides 
sind somit auch die Axen der Eiasticitiitstläche, und der Mittelpunkt des 
erstem ist zugleich der Mift(d])Unkt der letztern. Fig. 129 zeigt aus.scr 
den Durchschnitten durch das um die drei Axen «, />, c gelegte EUip- 
soid mit den drei durch 0X0 V, OA'fiZ, OYO'A^ gelegten Ebenen auch 
die Durchschnitte der Elisticitätslläclie mit eben denselben Ebenen. 
Diese Schnitte, welche je zwei Axen der Fläche aufnehmen, sind die 
Ilauptschnitte der Fläche. VAue Ib traclituug derselljen zeigt, wi(> di<' 
Elasticitiit von der Richtung der A'-Axe aus nach alb'U Seiten hin stetig 
abnimmt, aber in jeder diucli die Axe gelegten Ebene nach einem an- 
tlern CJesetz, in der Ebene XZ von « bis in der Klx ne X\ \on <i bis 
und in der zwischen diesen beiden liegenden Ebenen von a bis zu einem 
zwischen h und c liegenden Werthe. Ebenso Jtndert sich die Elasticität 
stetig, wenn man von einer der andern Axen aiisgeht ; von Z aus nimmt sie 
nach allen Seiten zu, von Y aus in der Richtung gegen X hin zu, gegen 
Z hin ab. 

Ein Schnitt der Fläche, welche wir durch den 3Iittelpunkt legen, 
gchneidet dieselbe immer in einer riugsgeschlossenen Curve, in welcher 
zwei auf einander senkrechte Axen den grössteu und den kleinsten 
Durchmesser dieser Schnittcurven bilden. Ferner ist es leicht zu über- 
sehen, dass es jedoch zwei ganz bestimmte <lurch die Axe OY gelegte 
und inr Ebene XZ senkrechte Schnitte durch die Fläche gibt, in wel- 
* chen diese beiden anf einander senkrechten Durchmesser und mit diesen 
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alle übrigen Durcliniosspr «l(»r Sclmittcurvc oinaiuler j^loicli werd(Mi. 
Denn (lenken wir niis znnäclist r-innn Sehnitf durcli din Flache gt'le<;t, 
wolclier die Axen (fV und (>Z in sich aufnimmt, so sind h und c offon- 
bar mich die Axen dieses Schiiitt<'s. Denken wir uns nnn diesen 
Schnitt um ilie Axe OY gedreht, so wird die in (fl l'allendo h auch 
für alle die dann entstehenden Schnitte eine Axe sein, wahrend die an- 
dere zu ihr senkrechte Axe immer in der Khene /.\ liegt und in dieser 
von r hin a wächst. Da nun unserer Annahme nach c < h aher u > />, 
so mnss es eine bestimmte Ii:i''e <h's Schiuttes «reiien, tiir welche die 
in der Ebene XZ liegende Axe gernih' gleich b wird, also die> beiden Axen 
gleich werden. Dann werden es aber aticli alle übrigen Durchmesser, 
und der Schnitt wird ein Kreis. Solcher Kreis.^chnitte gibt es aber 
oft'enbar zwei und nur zwei , denn wir kommen zu denselben sowohl 
wenn wir den Schnitt /}' von der linken zur rechten, als auch weuu wir 
ihn von <ler rechten zur linken sich drehen lassen. 

Denken wir uns jetzt in einem /wfiri xi^'en Krystall diese Elastici- 
tätsHiiche um einen Punkt consfruirt, und nchtnen an, dass siih nach 
irgend einer Richtung durch den Krvstall eine Welleni bene fortjdianze. 
Zur Bestimmung der Fortptianzungsverhältiiisse legen wir dann durch die 
Elasticitatsfläche einen der Wellenebene parallelen Diametralschnilt. 
Die Kadien-vectoren dieses Schnittes g(d>en uns dann 'die Klastioitiiten 
für die verschiedenen in der Welh iu hene vorhandenen Schwingungen. 
Die so(d)en angestellte Betrachtung hat nun ergeben, dass die liichtuu- 
gen der grösst(>n und kleinsten Elasticitat mit den beiden auf einander 
senkrechten Axen des Diametralschnittes zusammen fallen. Nach dem 
im §. 70 herangezogenen Principe wird sich daher die W(dle in zwei 
zerspalten, deren Schwingungsriclitnngen mit den Axen des Schnittes 
parallel sind, und welche sich uiif verschiedener, durch die (^)nadrate der 
lialhaxen bestiuimten Geschwindigkeit durcli den Krystall fortptl luzi-n. 
Ks werden sich daher im allgemeinen durch <len Krystall nach einer 
und derselben Kichtuiig, wenn eine Wellenehene in denselben eintritt, 
zwei senkrecht zu einander polariäirte Welluu mit vcrächicdeuer Ge- 
schwindigkeit forlpllanzen. 

In zwei Fallen wird das jedoch nicht der Fall sein, imnier dann, 
wenn die Wellenebene einem der beiden Kreisschnitte der Elasticit.-its- 
tläche ])arallel ist. Denn in den Fällen ist für die in den Krystall ein- 
tretenden Schwingungen keine Richtung einer grossten und kleinsten 
Elasticitat vorhanden, somlern für alle Schwingungen ist die Elasticitlit 
die gleiche. Es tritt demnach k«'ine Spaltung der Wellen ein, sondern 
in der Richtung der Normale für Kreisschnitte pÜanzt sich nur eine 
Welle mit der Geschwindigkeit 

V = A .b 

durch den Kry.Htall, fort. Da wir nun die Richtung in einein Krystall, 

64» 
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in welchem sieh nnr eine Welle durch den Kryftall fortpflenat, als op- 
Ueche Axe definirten, so folgt, dmu die auf den Kreisachnitten senkrech- 
ten Kichtongen optische Axen sind, daas also die Krystalle, welche diese 
SkstictUltsfliche besitien, awei optsache Axen hahen. Da die Kreis- 
schnitte immer an der Ebene senkrecht sind, welche die grlisste nnd 
kleinste Axe der ElastidtlitsilllGhe in sich enthtit, so folgt, dass ihre 
Normalen oder die optischen Axen immer in der durch die Axen der 
grössten nnd kleinsten Elasticitit bestimmten Ebene liegen, oder dass 
eine dnrch die beiden optischen Axen gelegte Ebene immer die Axen 
der grdssten nnd kleinsten Elasticittt in sich anftiimmt, während die Axe 
der mittleren Elasticitit auf dieser Ebene senkrecht steht. 

Da femer, wie ans der Ableitung der Kreisschnitte unmittelbar her- 
vorgeht, die beiden Kreisschnitte mit der durch die Axe der mitttem 
nnd kleinem Elasticitit gelegten Ebene gleiche Winkel einschliessen, 
so folgt weiter, dass die Axe der kleinern Elasticitit den einen der von 
den beiden optischen Axen eingeschlossenen Winkel halbirt. Da nun 
die Axe der grSssten Elasticitit mit den drei so eben betrachteten Rich- 
tungen in einer Ebene liegt und auf der Axe der kleinsten Elasticitit 
senkrecht steht, so folgt, dass die Axe der grdssten Elasticitit den an- 
dern der von den optischen Axen gebil- 
deten Winkel halbirt. Welche dieser bei- 
den Halbirungslinien aber die Axe der 
grdssten nnd kleinsten Elasticitit ist, d. 
h. wenn AB und A*B* (Fig. 130) die op- 
tischen Axen eines Krytalles sind, ob die 
Halbirungslinie des stumpfen Winkels OX 
oder die des spitzen Winkels OZ die Axe 
der kleinsten Elasticitit ist, das hingt ab 
von dem Verhiltniss der mittlera Elasti- 
citätsaxe su den beiden andern. Liegt der 
Werth von b nfther bei dem von a als von 
c, so liegen die Kreissclmitte oflfenbar ni- 
her bei der dnrch die Axe der grössera 
und mittlem ElasticiiÄt gelegten Ebene, die optischen Axen nähern sich 
daher der Axe der kleinsten Elasticitit, diese halbirt den spitzen Win- 
kel der beiden Axen. Krystalle, bei welchen das der Fall ist, nennt 
man optisch positive. Wenn dagegen die Axe der mittlem Elasticitit 
deqjenigen der kleinsten Elasticitit näher liegt, so liegen die Kreisscbnitte 
dieser Axe, ihre Normalen der grössern Axe niher. U^er spitse Winkel 
der beiden optischen Axen wird deshalb dann von der Axe der grössten 
Elasticität halbirt, imd der stumpfe von derjenigen der kleinsten Elasti- 
citÄt. Solche Krystalle nennt man negative. 

Ohne ÜUcksicht darauf, welche die Axe der grössten, welche die- 
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jenige der kleinsten Elasticität ist, nennt man dio I lallurungslini«^ des 
spitzen Winkels der beiden ojttischen Awu die erste, die des ätumpfen 
Winkels die zweite Mittellinie des Krystnlles. 

Wenn nun in einem Krystalle die optischen Axen durch Beobach- 
hmg gegeben sind, so ist man im Stande die zur Construction der ?^Ia- 
ßticitätsfläclie des Krystalles nothwendigen Constanten h, r zn erhalten. 
Jede derselben ist der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, dessen 
Schwingungen der einen der drei Eiasticitätsaxen parallel sind , propor- 
tional. Man kann daher die Grossen bestimmen, dadurch, dass man die 
Brechungsexponenten der Wellen bestimmt, welche «ich parallel den 
Ilaupt^chnitten der Klasticitütsfläche fortpflanzen. Wenn die Wellen 
senkrecht zum Uauptschnitt XZ sind, so ist immer eine Axc des mit der 
Welle parallelen diametralen Hanptschnittes die Axc 6; welche Neigung 
also auch die Wellennormale gegen die Axc X oder Z habe, die eine 
der beiden Wellen pflanzt sich mit der constanten Geschwindigkeit j4b 
fort. Von den beiden Wellen, in welche sich eine einfallende Welle 
verlegt, deren Nonnale in die durch die beiden optischen Axen gelegte 
Ebene ßlllt, pflanzt sich also eine nach dem gewöhnlichen Brecbnngsge- 
•ets fHr isotrope Mittel fort. Wenn man demnach aus einem zweiaxigen 
Krystall ein Prisma schleift, dessen Grenzflftchen senkrecht sind zur 
Ebene der optischen Axen, dessen brechende Kante somit parallel 
iat der As« der mittlem Elasticitlt, wenn man dann in einer zur 
hreetienden Kante senkrechten Ebene einen liiehtstrabl dnreh dieses 
Prisma gehen llsst, so wird dieswr Lichtstrahl In swei serlegt, von denen 
der eine dem gewSlmlielian Breehuugsgesetse folgt. Bestimmt man den 
Breebnngscxponenten desaelben nach der im ersten Abschnitte ansein 
ander gesetsten Methode, so ist die mittlere Aze h der ElasticitJtt dem 
reciproken Werthe dieses Brechungsexponenten proportional. Denn be- 
seichnen wir den Breehnngsexponenten mit /3, die Geschwindigkeit des 
Lichtes in der Lnft mit v, diejenige im Krystall mit r|, so ist 

'' = ^' 

and da naeh §. 70 
80 ist 

* = - -ß- 

Schleifen wir ans dem Krystall ein sweites Prisma, dessen Seiten 
mit der ersten Mittellinie der optischen Axen parallel sind, dessen bre- 
ebenda Kante senkrecht ist anr aweiten Mittellinie, so werden alle Strah- 
len, welebe wir in einer snr breehenden Kante senkreohten Ebene in 
das Prisma eintreten lassen, in awei aerfallen, Ton denen der eine nar 
Schwingungen beeitat, welebe snr ersten Mittellinie paiallel sind, welches 
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aneh im flbrigen die Neigung der einfallenden Strahlen gegen das Ein- 
fallaloth ist. Ist die erste ICittellinie die kleinste Axe e, so erhalten 
m den Werth derselben ans dem reeiproken Werthe des Brechnngs- 
exponenten y dieses den gewöhnlichen Brechnngsgesetien folgenden Strah- 
les wie oben 

c 

c = —• 
V 

Um den dritten Hauptbrecbungsexponenten or und ans diesem die 
BlasticitStsaxo a durch den Versuch zu bestimmen , bedarf es noch eines 
dritten Prisma, dessen Seiten der zweiten Mittellinie der optischen Axen 
parallel sind, dessen brecbendc Kante also mit dieser zusammen fällt. 
£in Lichtstrahl, welcher in einer zur brechenden Kante senkrechten 
Ebene in das Prisma eintritt, aerfallt dann in zwei. Die Schwingungen 
des einen sind immer der zweiten Mittellinie also der ElasticitStB- 
axe a parallel; dieser Strahl hat demnach den constanten Brechnngsex- 
ponenten «, und ans dem gemessenen Werthe ergibt sich 

C 

so dass wir aus diesen 3 Brecbungsexponenten für die drei Axen die 
susammengesetzte Proportion erhalten 

III 
a : 0 ; c =5 : V, : - • 

Man >u']it (Icmnacli, wie e.s zur Bestiiiunung der optischen OonNtaii- 
ten eines zwciiixif^cn Kiystallcs, das heihst derjenigen Grössen, welche 
zur Bestimmung der lireihuug des Liclites in demselben notliwendig 
gekaiiTit sein uiüssen , zunächst der Xenntiüss der Ebene bedarf, welche 
die Djiti.scheu Axen aufniuiuit, und in dieser die Richtung der Axen selbst. 
Bei den Krystallen des isoklinischen Systemes bedarf es dieser nicht, 
da bei diesen die Richtung der Elasticitatsaxen mit derjenigen der kry- 
stallographischcn Axen zusaninieu fallt, mau also nur drei Prismen her- 
zustellen braucht, deren brechende Kanten den drei krystallographischen 
Axen parallel sind. Man kann daher bei diesen Krystallen aus den 
beobachteten Wertheu a, /3, y die Lage uud Neigung der Axen be- 
stimmen. 

Bei den beiden andern Systemen dagegen fallen die ojitischen und 
krystallographischen llau})trichtuugen nicht zusammen, es bedarf deshalb 
hier immer zunächst einer Untersuchung über die Lage und Neigung der 
Axen. Das bequemste Mittel dafür liefern die Intcrferenzerscheiiiungen 
in Platten solcher Krystalle, welche wir im nächsten Kapitel betrachten 
werden. 

74 Wellenfläche in sweiaxigen Krystallen« Durch die im vorigen 
Paragraphen vollständig bestimmte Fläche, welche nns die Elastleitit 
des Aethers in einem sweiaxigen Krjstalle nach jeder beliebigen Rieh- 
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tunp: l'H-fort, siml wir im Stande, sownlil die Wellen als atieli die Strah- 
len zu eilialten, welclin in einem zweiaxii^en Kry.stallo auttreten, wenn 
eine Lichtwelle in einen .solchen Krystall eintritt. 

Es ist dazu nur nothwendig, da.ss wir .•thnlich wie in §. 70 die 
Welloniiiiche autsiuhen , welche, von den Wellenehonen stel.s herülirt 
wird. Wenn es nun auch eine gri>.sscrc Sclnv jerigkeit hietet, die; lit-eh- 
nnngen hier wie dort durchzuführen, da wir hier keine Kutation.slliicho 
vor uns haben, in welcher alle Schnitte glr ithwerthig sind, so ist es 
doch leicht, den allgemeinen Charakter der WellenHächo zu crkcuueu 
uud die Ilauptschnitte dert!(dben volKständig zu construiren. 

Von dem l'unkte im Ii»nern des Krystalles ans, weleber der Mittel- 
punkt einer Wellenbewegung ist, j)Hanzen sich nach jeder Kicditung zwei 
Wellen mit verschiedener Geschwindii^-^keit fort; jode dieser Wellen ist 
Tangentialebene an der Wcllentiäche , die letztere muss demnach, ähn- 
lich wie diejenige der einaxigen Krystallc au.s zwei Theileu oder zwei 
Schalen l)est(dien, eine innere und eine äussere; die langsamer sich 
lortptlan/.enden Wellen sind Tangentialebenen an der iunern, die rascher 
sich fortpHan/.endcn Tangentialebenen an der äussern Schale. Die bei- 
den Schalen können aber nicht, wie bei den einaxigen Krystallen ganz 
in einander liegen und nur die beiden Endpunkte eines Durchmessers 
gemeinsam haben, da diese Krystalle zwei optische Axen haben, also 
von dem Mittelpunkte aus nach 1 Richtungen hin, von denen je zwei 
eine gerade Linie bilden, sich ilie beiilen Wellen mit gleicher (Jeschwin- 
digkeit oder überhaupt nur eine Welle fortpHanzt. Diese Welieu umsseu 
also Tangentialebenen an beiden Schalen zugleich sein. 

Soweit es überhaupt möglich ist, den Charakter der W(dlenfläche 
ohne verwickelte Rechnung zu erhalten, erkennt man denselben aus 
der Betrachtung ihrer Ilauptschnitte , das heisst der Curven , in welchen 
sie geschnitten wird durch die Ebenen, welche wir durch je zwei Axen 
der Elasticitätsfläche legen. Diese Schnitte geben unt; zugleich an, wie 
weit sich die Lichtschwingungen gleichzeitig iu dicseu Ebenen aus- 
breiten. 

Wir erhalten sie durch eine Construction und Rechnung, welche der- 
jenigen des §. 70 für die Wclleutläche in einaxigen KrystaUen genau 
gleich ist. 

Nehmen wir zunächst an, es pflanze sich eine Lichtbewegung j)aral- 
lel einer in der Ebene der optischen Axen, also in einer durch die 
Elasticitätsaxen n und c gelegten Ebene, liegemlen Richtung fort, ^^'ar 
die einfaUeiule Lichtwelle unptdarisirt , sd zei fiillt si(! nach ihren) Ein- 
tritt in den Krystall in zwei, von tlenen die eine parallel der mittlem 
Elasticitätsaxe , welche zur Fort])flanzungsrichtung senkrecht ist, ihre 
Schwingungen vollführt, unter welchem Winkel gegen die eine oder 
andere Axc die Richtung der Fortpflanzung auch geneigt int. Diese 
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Wallen pflmnien fieh denmacli mit eonata&ter Geschwindigkeit nach allen 
in der Ebene XZ gelegenen Richtungen fort; irie sind nach allen Kieli» 
tnngen immer gleiehseitig gleichweit Yom Anfnngipmikt 0 and swnr um 
die Gröaee 

, e = A»h 

naeh der Zeit Ist entfernt. Es folgt darans, dass alle einen Kreis, 
den wir am 0 mit dem Radias A,h (Fig. 131) besebreiben, bertthren; 

and daraus dann weiter, dass die- 
ser Kreis der Dnrebscbnitt der Wel- 
lenflilehe mit der Ebene JTZ, der- 
jenigen der optischen Axen, ist. 

Die Schwingungen der aweiten 
der Wellen , in welche die eintre- 
tende Welle sich sertheilt, gesche- 
hen in der Ebene XZ and swar, 
wenn die Biehtang der Fortpflan- 
— Ijk rang mit der Aie c einen Winkel 
9 bildet, in einer Biehtang, welche 
mit der Axe e den Winkel W — % 
mit der Aze a den Winkel 9 bil- 
det Die Elastidttt des Aethers 
nach dieser Richtang ist darch 
den Sadiasvector r der Elastidtito- 
fllche gegeben nnd dieser ergibt 
sich aas 
r-T: ff*, cos' 9 + c*. sin'^. 

Dieser Aiisdrucit. fällt zuHaimnon mit demjeuigen, welcher die Kla^ti- 
citÄt dps Aethers für die Schwingungen der ausserordentlichen Strahlen 
im f'iiiaxigen Krystalle bestimmte; die FortpflanzungsverhMltnisse der 
Wellen , deren Schwingungen in der durch die Axen a und c gelegten 
Ebene geschehen, müssen demnach ganz dichclben sein, welche wir 
für eine beliebige Ebene in einem einaxigen Krystall erhielten. Die 
Durchschnitte der zu dieser Ebene senkrechten Wellencbenen mit dieser 
Ebene müssen demnach Tangenten an einer Ellipse sein, die um O mit 
den Axen OZ—A.a und (L\ = A.c beschrieben ist, also an einer Ellipse, 
welche durch die Gleichung dargestellt wird 




= 1. 



Denn parallel der Axe OX pflanzt sich das Licht in der Zeiteinheit 
am die Strecke Ac , paiall»»! der Axe HZ um An fort. 

Diese Ellipse ist demnach auch der Durchschnitt der einen Schale 
der Wellenfl&che durch die Ebene ac. Die Welienfläche wird also von 
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dieser Ebene in einem Kreise nnd einer Ellipse gesehnitten , von einem 
Kreise, dessen Radius Ab ist und von einer Ellipse, deren Mittelpunkt 
in den des Kreises fkllt, nnd deren grosse Axe OZ = wtfa, deren kleine 
Aze OX = ^ ist 

Da nnn « > A > c ist, nnd somit aneb wla > ^lA > Ae ist, so 
folgt, dass der Badins des Kreises grosser als die kleine nnd kleiner als 
die grosse Aze der Ellipse ist. Die beiden Cnnren, Kreis nnd Ellipse 
sehneiden sich daher inM Punkten 5', 5,, 6/, welehe je iwei an 
den entgegengesetaten Endpunkten eines Kreisdurchmessers nnd sjmme- 
trisch au den Azen o und c liegen, so dass die Verbindungslinien 55' 
und 8,^f mit den Azen e nnd a gleiche Winkel einsehliessen. 

Ffir diejenigen Wellenebenen, welehe den Kreisschnitten der Elasti- 
eitXtsfl&ehe parallel sind, ist die Elastieittt des Aethers gleich 6, ihr 
Abstand vom Anfangspunkt nach der Zeiteinheit also gleich Jk, Der 
Abstand der mit dieser Wellenebene parallel an die Ellipse gelegten 
Tangente Ton 0 ist also gleich dem Radius des Kreises, und somit 
ist diese Tangente auch Tangente des Kreises und swar berflhrt sie den 
Kreis m dem Punkte /^ wo die von 0 aus auf die Tangente herabgelassene 
Senkrechte die Tangente trifft 

Die durch diese Tangenten gelegten Wellenebenen sind also an- 
gleich Tangentialebenen der innem nnd Xussem Schale der Wellen- 
flgche; nach der Richtung ihrer Normalen pflanst sich also jedesmal 
nur eine Welle fort; die Richtung der letstem ist also diejenige der 
optischen Azen. Die Richtung der optischen Azen ist also durch die 
Normalen der Tangenten bestimmt, welche sugleich die Ellipse und 
den Kreis berahren. 

Mit Hülfe dieses Satses sind wir im Stande, aus den drei Haupt- 
brechungsezponenten , oder den Fortpflansungsgeschwindigkeiten des 
Lichtes parallel den drei Elastidtlltsazen den Winkel an bestimmen, den 
die beiden optischen Azen mit einander bilden. Dieser Winkel ist 
doppelt so gross, als der Winkel, den jede der optischen Azen mit 
der Aze c bildet Beaeichnen wir letstem mit 2, so ist nach §. 70 der 
Abstand der den beiden Cnnren gemeinschaftlichen Tangente von dem 
Punkte 0 nach der Zeiteinheit 

Da nun dio Tangente auch den mit dem Kadius Ab beschriebenen 
Kreis berührt, ko i.st zugleich d = A.b und somit 

62 = c^.sin^Z + a^cos'Z = + (a^— c') . cos'Z, 



Der Winkel, welchen die beiden optischen Azen mit einander bil- 
den, ist dann 2Z, Der Cosinus des Winkels, den die optischen Azen 
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mit der ElutieiUltsaxe a bilden, ist dann der Siniu dieses Winkels; 
beseiehnen wir denselben mit so ist 

«« — 6« 

cos- .1 = -= V • 

— «■ 

In eben derselben durch die Azen a und c gelegten Ebene liegen 
nun auch die beiden frOber erwühnten seeundibren optischen Axen, die 
beiden Richtungen, in welchen zu mehreren WeUenebenen nur ein Strahl 
gehört Wir definirten früher als Strahlen die Verbindungslinien der 
Wellenmittelpunkte mit den Berflhiungspunkten der au den Strahlen ge- 
hörigen Wellenebenen. So sind OP und OT die cur Wellenebene PT 
gehörigen Strahlen, so dass den nngetheilten in der Richtung der op- 
tischen Axe sich fortpflansenden Wellen mehrere Strahlen angehören. 

In dem Punkte S nun, in welchem Kreis und Ellipse sich schnei- 
den, lässt sich sowohl eine Tangente an den Kreis als auch an die 
Ellipse legen; die Linie OS bt also sowohl ftlr die eine als auch die 
andere der durch diese Tangenten gelegten sur Ebene ab senkrechten 
Wellenebenen der sugehörige Strahl, die Richtuugeu OS sind also die 
optischen Azen fHr Strahlen , oder die secundSren optischen Axen. 

Um den Winkel zu (Mlmlton , Avclchcii die .sccumläion optischen 
Axen mit einander bilden, liahen uir nur die Liingo ffS des in die 
Uiclitiin^ der optischeu Axc falleudcu Kadiudvectors der Ellipse ZÜS' zu 
bestimmen. 

Wir haben für dieselbe 

OS* = OR^ + SÄ* s= .T« + s«. 

Da S ein Punkt der Ellipse ist, so ist 

Nennen wir nun den Winkel, welchen OS mit der Axe Z bildet, 
ZOS B3 so ist 

X s OA = 05. sin Z,. 

Setsen wir diese Wertbe von z und « in die Gleichung für OS^ 
so wird 

OSf» sa 052. sin» Z^ + ^o» — . OS^ . «in' Z, , 

OS = ^ -1 -^^ 

Nun ist OS sugleich Radius des Kreises, also gleich A^b. 
Daraus folgt 

oder 
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In ftbnlicher Weiue erhält man (Ur den Winhel SOÄ == X, 



1 



cos'X = 



1 • 



1 _ 

80 dass also die Winkel, den die socundären optischen Axen mit den 
Axen a oder c, oder mit einander bilden, einfach dadurch erlialtea 
werden, dass wir in den Ausdrucken für die wahren optischen Axen 
anstatt der Quadrate der Ilalbaxen der Elasticitätsflächo deren reciproke 
Werthe einsetzen. Wie man somit die Richtung der secundSren opti* 
sehen Axen cbenfalhi ans den Versuchen berechnen kann, ist unmitteU 
bar klar. 

Pflanst sich eine Lichtwelle in einer durch die Axe der mittlem 
Elasticitftt b und der kleinsten Elasticitit e gelegten Ebene fort, so 
wird sich dieselbe in swei senkrecht sn einander polarbirte Wellen ler- 
spalten, von denen die eine ihre Schwingungen parallel der Axe der 
gprSssten SUa^citttt yoUftthrt, welehoa anch die Richtung ist, in welcher 
die Welle aieh fortpflanst. Diese Wellen pflaaien sich daher mit der 
Gonstanten Geschwindigkeit Ja fort« nnd nach der Zeiteinheit berOhren 
die Dofditcluiitte der Wellen mit der Ebene einen mit dem Badins 
Ja beschriebeneD Kreis Fig. 132, dieser Kreis bt somit der Dorchschnitt 
der inssern Schale der Wel- 
lenflXche mit der Ebene, 
welche von den Elasticitäts- 
azen 6 nnd c, der mittlem nnd 
der kleinsten, bestimmt wird. 
Der aweite Durchschnitt oder 
derjenige der innem Schale 
ist, wie man dnrch gans ana> 
luge Betraehtongen wie vor- 
hin erhilt, eine Ellipse , deren 
grosse Aie ^ in die Elasti- 
dtfttsaxe e, deren kleine Je 
Uk die ElastieiUtsaze b fUlt 
Diese Ellipse whrd ▼ollstündig 
von dem Kreise umschlossen, 
ohne dass sie nur einen Punkt 
gemein haben. Diese beiden 
Cnrven haben daher weder 
eine gemeinsame Tangente, noch auch för mehrere Taugenten eine ge- 
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Fig. 133. 




neinaatne Verbindnngilmie des Mittelpmiktes mit dem gemeinsamen Be> 
rfllirangspunkte. Es pflansen sicli daher naeb jeder Biehtnng awei Wellen 
nnd awei Strahlen fort. 

Wendet man gans dieselben Betrachtungen anf den dritten dnreh 

die Wellenfläche gelegten Hanpt- 
schnitt an, welcher durch die Axen 
a und b der grSssten nnd mittlem 
Elastieitllt bestimmt ist, so sieht man, 
dass sunitchst die innere Schale dnreh 
einen Kreis geschnitten wird vom 
Radius Je, da f)Hr die senkrecht 
gegen diesen Schnitt erfolgenden 
Schwingungen die Elasticitftt des 
^ Aethers immer proportional ^ ist 
Die lussere Schale wird von einer 
Ellipse geschnitten, deren grosse Axe 
Ja in die Axe der mitüeni Elasti- 
citXt h nnd deren kleme Axe Ab in 
die Axe der grOssten ElasticitSt « 
(Fig. 133) flUt. Auch in diesem 
Hanptschnitte haben die beiden Scha* 
len der WellenflMche keinen gemeinsamen Punkt. 

Einen Ueberblick über die Oestalt der Wellenfliehe erhUt man 
wenn man, wie in Fig. 134 die drei durch die Wellenflflche gelegten 

Hauptschnitte in einander 
fttgt Figur 134 ist perspee- 
tiTisch darnach cpnstruirt. 
Die drei Hanptai(en der 
Elasticiat sind wie bisher 
in das AxenkreuB JT, Z 
hineingelegt, so dass die 
grdsste Axe « in die Axe 
OX die mittlere in die Axe 
OY und die kleinste e in die 
Axe OZ gelegt ist. Dadurch 
kommt in die Ebene JTZ der 
Durchschnitt durch die Wel- 
lenflltche Fig. 131 der Kreis 
mit dem Radius A . 6 und die 
ElHpse mit den Axen A.a^ 
welche in die Axe ZZ ftllt. 
da die Elasticitflt senkrecht 
an dieser Axe den grtfssten 
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Werth a besiUt, und der Aze A.c, welche iu der Kiebtang 
liegt. 

Der Durchschnitt Fig. 132, der Kreis mit dem Radius A.a und der 
Ellipse mit den Axen J.b in Z und J.c in 1' kommt in die Ehene ¥Z 
SU liegen, welche die Elasticitätsaxen h und c in sich aufnimmt. 

Der Durchschnitt Fig. 133 kommt in die Horizontalebene -VF zu 
liegen, der Kreis mit dem Radius A.e als Durchschnitt durch die innere 
Schale und die Ellipse mit der in Y fallenden Axe A.a und der in X 
liegenden Axe A.b als Durchschnitt durch die äussere Schale. 

Um nun die Kiclitung zu erhalten, nach welcher die beiden in 
einem zweiaxigen Krystall aus einer eintretenden Wellenehene hervor- 
gehniden Wellen und Strahlen im Krystall sich fortpflanzen, wird man 
mit dieser Wellenfläche die IIuyghens'Hche Construction ausführen. Ist 
demnach Fig. 135 CD eine Wellenelicne, welche die Oberfläche MN 
eines zweiaxigen Krystnlles trifft, ia dem die Richtung der optischen 
Axen und somit diejenige 
der Elasticitätsaxen bekannt 



ist, so muss man um den 
Punkte, welcher zuerst von 
der eintretenden Lichtwelle 
getroffen wird, die Wellen 
fläclw! construir«'!! niid dann 
von dem Punkt«' K aus an 
die beiden Schalen dersel- 




ben Tangentialebenen legen. 

Die Dimensionen derselben, oder die drei Axen Ab^ Je ergeben 
sich aus den drei Uauptbrechungsexp oueuten a, /j, y §. 73, indem 

=: > DE, .16 SB 7 DE, Je - DE 

ist, da die Lichtbewegung sich nach den Jvichtungen der Axen um diese 
Strecken fortpflanzt, während sie in der Luft die Strecke DE zurück- 
legt, also während die Welleuebeue vollständig iu den Krystall über- 
geht. 

Aus der complicirten Gestalt der Wellenfläche ergibt sich dann nn- 
mittelbar, dass im allgemeinen beide gebrochenen Strahlen aus der 
Einfallscbene heraustreten, dass nur in seltenen Fällen einer derselben 
das gewöhnliche Gesetz der Brechung befolgen wird. Es würde zn weit 
führen, hier wie bei den eiuaxigen Krystallen einzelne Fälle so be* 
trachten. ') 

Ausser der Fortpflanzungsrichtung und Geschwindigkeit der Strah« 
len und Wellen bedarf es cur vollkommenen Bestimmung derselbra 



') Man sehe einzelne Fälle iu Heers Einleitung iu die höhere Optik. 
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noch der Ik'.stiintnniig der I'olarisatiDnsriclitunj;^ dersolben. Auch diose 
lässt siclj, wenn man <lio Jvichtiinj^ der optischen A\<*n kennt, vollkoin- 
nioii hestimnion. ') zu (1(mii Endo ON die Normale einer in den 

Krj'stall eingctrcteuea Welle Fig. KJO und SS der Schnitt, welcher der 

Wellen eheue i>arallel durcli die Klasfi- 
cistat.slliiche g(d('gt ist. Sind Oni und 
(hi die Axeu dieses Sclinittes, so sind 
- «lio Ehenen AOm und NOn die Oscil- 

lationsehenen der sich mit M'f parallel 
fortpfhanzcndeu Wellen. Sind nun A', 
und A., die Kreisschnitte der Elasti- 
citätsjläche und 0//, und (Ul, die 
Dun lischuitte derselben mit der Ebene 
SS', so ist 



Fig. 130. 

IN 




da der Kadius der Kreisschnitte die 
Ave der mittlem Elasticität ist. Dio 
» hciilcn tjlcichlnngen Durchmesser Ofi^ 

und OB., des Sihiiittcs ,SS" sind aber gleich gegen die Axen des Schnit- 
tes geneigt, oder die Axe O/n Imlhirt den sjutzen Winkel, welchen (Hi^ 
und 0/>'.^ mit einamUr hilden. Die zu Om Kenkrccliic Axe (hi halhirt 
dann den andern stuuipfcu Winkel, den die beiden liichtuugcu 0B^ und 
eioscliliesscn. 

Legen wir nnn durch dio Normale OA^ des Kreisschnittes A\ und 
die Nonnale ffN dcv Ebene SS' eine Ebene, so ist dii selbe senkrecht 
zu (ßI{^ ; und ebenso ist die durcli oy und die Normale des Kreisscbnit- 
fes (iJ.2 gelegte Ebene senkrecht zu (f/iy. Diese beiden in ON sich 
Bchneidcndcn Ebenen bilden daher dieselben Winkel mit einander wie 
die Kichtungcn O//, und Olt.,. Die Oseillationsebenon der beiden Wellen 
nftmlich NOm und AOn halbiren also ebenso die Winkel, welche jene 
beiden Ebenen mit einander hilden, wie Om den W^inkel und On 

den stumpfen Winkel der beiden gleichen Durchmesser halhirt. Daraus 
ergibt sich also für die Oscillationsrichtung der in einem aweiaiigeu 
Krystall sich fortpflanzenden Wellen folgender Satz: 

Die Oscillationsebenen der beiden einer gegebenen liichtung parallel 
in einem BWeiaxigen Krystall sich fortpflanzenden Wellen sind die Ual* 
birungsebenen der Winkel, welche die beiden durch jede optische Axe 
lind die gegebene Hichtnng gelegten Ebenen mit einander bilden. 

Wie man unmittelbar sieht, ergeben sieb die Oscillationsebenen der 
Wellen I welche sich parallel einer in einem Hanptschnitt liegenden 



') Beer. Einleitung in die höhere Optik p. .^2. 
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Uichtiin^ furtpflanzen, aas diesem Satae sofort so, wie wir sie eben 
ableiteten. 

Conisohe Beflraotion. Wir sahen im Torigen Paragraphen, dass 75 
eine an einer der optischen Axen senkrechte Wellenebene den Dnrch- 
sehnltt, welchen man der Ebene der optischen Axen parallel dnrch die 
Wellenfläche eines sweiaxigen Krystalles legt, in awei Punkten be- 
rührt 

Nach den Untersuchungen von W. R. Hamilton*) berührt nun die 
SU den optischen Axen senkrechte, den Kreisschnitten der Elasticitäts- 
flitche parallele Wellenebene die WellcnflSche nicht nur in diesen Punk- 
ten, sondern in einem Kreise, dessen Durchmesser gleich ist dem Ab- 
stände FT (Fig. 131) der beiden Bertthrnngspunkte in der dnrch die 
optischen Axen gelegten Ebenen. Die Wellenfläche vertieft sich näm* 
lieh von allen Seiten her gegen S hin ähnlich wie von P und T aus; es 
bildet sich an dieser Stelle eine trichterförmige Vertiefung, deren oberer 
Rand von der durch FT zur Ebene der optischen Axen senkrecht ge- 
legten Ebene berührt wird. Da nun die von dem Mittelpunkte einer 
Welle zu den Berührungspunkten einer Wellenebene hinge/.ogcnen Ra- 
dienvectoren die den Wellen sngehörigen Strahlen liefern, nach denen 
wir die Fortpflanzung des Lichtes wahrnehmen, so folgt, dass zu der 
in der Richtung der optischen 



Axen sich fortpflanzenden Wel- 
len unendlich viele Strahlen 
gehören, welche auf dem Man- 
tel eines Kreiskegels liegen. 
Wenn demnach auf eine plan- 
parallele, senkrecht zu einer 
der optischen Axen AA* Fig. 
137 geschliffene Krystallplatte 
eine Wellenebene senkrecht 
auffällt, so wird diese Wellen- 
ebene ungebrochen dnrch den 
Krystall parallel der optischen 
Axe sich fortpflanzen. In je- 
dem Momente wird sie die 
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lieber dii Bettiaimnng der Wellenflttche und der Brechung in sweiaxigen 

Krystallen scho mnn: 

Freancl. Ueber die <lij|i|H"lt(; Stralilenl)ri ( limi.r. lNi;^'^»!iul. Ann. XXIIf. 
Ampere. Auuales de chiui. et du plij's. \.\.X1X. p. 113. Tuggend. Ann. 
XXX. p. 262. 

Ferner eine ZnsammeBStellnng der Tertchiedeiien Methoden zur Ableitung der 

Wellcnfliulie. Beer. Kinloitnn-^' in rlir höhere Optik. 
>) Hamilton. Poggcnd. Ann. lid. XXVIli. 
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um die Einfallssielle A beschriebeae Wellenfliiclie in dem Kreise CC 
berühren und die vun der EinfallHStelle zu diesem Kreise CC gezogenen 
Kadienvectorcn sind die Strahlen, in welche sich der eintretende Strahl 
spaltet Im Innern des Krystallcs muss daher ein einfallender Strahl 
sich in einen Strahlenkegel zerspalten, welcher von der Eintrittsstelle 
aus divergirt, dessen Basis, der Berilhrnngskrcis Cf um so grösser wird, 
je dicker die Krystallplatte ist. Wenn nun die Wolle au die zweite • 
Grenzfläche des Kryslalles ankommt, so tritt die Lichtwelle, da sie 
senkrecht gegen die Begrenzungsfläche im Krystall sich fortpflanzto, 
auch nach einer zu derselben senkrechten Richtung, also immer sich 
selbst parallel hervor, um nach der frühern Kichtung und mit der frü- 
hern Geschwindigkeit in der Luft sich fortzupflanzen. Jeder, der im 
Krystall zu dieser Wcllencbene gehörigen Strahlen gibt nun aber V)eim 
Uebergang der Welle in Luft zu einem gebrochenen Strahle Anlass, 
welcher, da die Welle sich jetzt in einem isotropen Mittel bewegt, auf 
der Wellenebene senkrecht ist. Aus dem Krystall tritt daher anstatt 
des einen in den Krystall tretenden Strahles eine unendliche Anzahl 
von Strahlen, welche auf dem Umfange eines Cylinders liegen, dessen 
Basis der Kreis CC an der zweiten Grenzfläclie des Kryetalles ist. In 
dem Innern dieses Cylinders treten keine Strahlen aus, das Innere muss 
also dunkel sein und somit ein in den Krystall eintretender Strahl den- 
selben als ein Lichtring verlassen, dessen Durchmesser abhängt von der 
Dicke der Platte und den optischen Constanten des Mittels. Der Durch- 
messer dieses Ringes muss aber nach dem Austritt des Lichtes aus dem 
Krystall constant sein. 

Was wir hier für einen in den Krystall eintretenden Strahl abge- 
leitet haben, muss auch für ein sehr schmales Strahlenbündel gelten; 
eine genauere theoretische Untersuchung zeigt, dass die Dicke des hel- 
len Ringes derjenigen des eintretenden Bündels gleich sein nmss. Ist 
R der Radius des Kreises CC und r der Radius des einfallenden Bündels, 
so ist R + / der Radius des äussern, Ji — r der des inuern Umfaoges 

austretenden Lichtringes.') 

Da im Innern des Krystallcs der eintretende Strahl in diesem Falle 
in einen Kegel zerspalten wird, welcher nach dem Durchtritt als Cy- 
linder sich fortpflanzt, so bezeichnete Hamilton diese Erscheinung als 
innere conische Refraction. 

Nachdem Hamilton diese Erscheinung aus der Undulationstheorie 
abgeleitet hatte, gelang es Lloyd ^) dieselbe aucli experimentell am Arra- 
gonit nachzuweisen. Am leichtesten gelingt es nach der Angabe von 
Beer ') auf folgende Weise. 

') Beer. KinU'itung' in die liöhcrc Optik, p. 354 ff. 
«) Lloy.l. l'ofTgond. Ami. Bd. XXVllL p. öl. 
•) Beer a. ». O. p. ä04. 
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Fig. 138. 




Der Arragonit, zum rhombisehen System gehörig, kryst«UUurt in 
rhombUehen Sinlen (ITig. 13S) aitm'; die Winkel, in welchen sich >die 
Sinlenflftehen m und m* schneiden, sind 116® 16' nnd 
63« 44'. Die Fliehen g nehmen die spitzen Ecken 
der Sinle fort nnd die Flftche k, nach welcher der 
Krystall siemlich dentltch spaltbar ist, schneidet die 
scharfen Kanten der Sftnle gerade ab. Die Asen des 
Krystallea nnd der optischen Elasticität sind die Aie 
der Slale mir' and die grosse und kleine Diagonale 
des Rhombus, den ein snr Aze senkrechter Schnitt der 
Sinle ergibt. 

In dem Arragonit ist die Aze der Silnie die erste 
Hittellinie, die aar Fliehe Ar senkrechte Diagonale 
die «weite, ein senkrecht an k dnrch die Axe der SXnle gelegter Schnitt 
ist also die Ebene der optischen Azen; diese bilden einen Winkel von 
W mit einander, also in der eben bestimmten Ebene mit der SXnlen- 
sze einen Winkel von 10*: Schleift man daher an einen Arragonit an 
jener Ebene senkrecht ein FlXchenpaar an, welches mit den Ebenen k 
Winkel von lOO** bildet, so stehen diese auf den optischen Azen senk- 
recht, eine Ton diesen Ebenen begrenste Platte hnt also die vorhin ge- 
forderte Eigenschaft. Man lisst die Platte recht dick nnd fasst sie mit- 
tels Kork in eine Hftlse h Fig. 139, so dass die Xrystallaze der Axe 
des Cylinders ce parallel ist, in welchen die 
Hülse h hineingesteckt wird. Die Holse h 
ist in dem Cylinder ce nm dessen Aze 
drehbar, nnd der Cjlinder kann mit dem 
Knopfe S nm eine qner durch den Cjlin- 
der CC gehende Axe gedreht werden, an 
welcher er befestigt ist. Der Cylinder CC 
trügt an seinem einen Ende die Metallplatte 
PP mit der Oeffnung pj», hinter welcher ein 
Stanlolblilttehen geklebt ist, welches in der 
Axe des Instrumentes ein feines Löehelchen besitst. In dem andern 
Ende des Cylinders steckt eine Hfllse mit Linse und Sehloch. Die 
Linse wird so eingestellt, dass man das durch die Doppelbrechung des 
Krystalles erseugte Doppelbild der kleinen Oeffnung bei p scharf sieht. 
Durch eine Drehung der Hülse h bringt man es nun dahin, dass, wenn 
der Knopf S gedreht wird, die beiden Bilder der Oeffnung nicht aus 
einer snr Aze von S senkrechten Ebene heraustreten; dann lUlt die 
Ebene der optischen Azen des Krystalles mit dieser ausanunen. Dreht 
man dann den Knopf S in dem einen Sinne, so sieht man, je mehr die 
optische Aze des Krystalles der Aze des Cylinders CC parallel wird, 
die beiden Bilder der Oeffnung sieh nlhem^ in dem Angenblicke nun, 



Fig. 139. 




will Oer, PliftUt. 1. 
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Fig. 140. 




wo Hie ineinander überziigelien scheinen, bildet sich der glänzende kleine 
Lichtring Fig. 140 mit dunkler Mitte, dessen Dicke der Grösse der 
beiden Bilder der üeffnung gleich ist. Auch ohne Linse 
kann man denselben schon wahrnehmen und sich so auch 
überzeugen, dass derselbe nicht weiter wird, wenn das 
Auge sich von dem Krystall entfenit. 

Noch eine zweite Art der coni.schen Refraction hat 
Hamilton ^) aus einer genaueren Untersuchung der Wel- 
lenfläche abgeleitet und Lloyd') durch den Versuch am 
Arragonit nncligcwiesen, die äussere coniscbe Refraction. Dieselbe tritt 
dann ein, wenn ein schmales Strahlenbündel einen zweiaxigen Krystall 
in der Richtung der secundären optischen Axen durchstrahlt. An den 
Punkt S (Fig. 13t) des Hauptschnittes lassen sich zwei zum Haupt» 
schnitte senkrechte Tangentialebenen an die Wellenfläche legen, denen 
beiden der Strahl OS angehört, und das gleiche gilt für alle durch OS 
gelegten Schnitte , so dass an dem Punkte S eine unendliche Anzahl von 
Tangentialebenen gelegt werden kann, und für alle diese die Gerade 
OS der Radiusvector ist, welcher den Mittelpunkt der Wellenfläche mit 
dem Berührungspunkt verbindet. 

Denken wir uns daher auf irgend eine Weise im Innern eines zwei- 
axigen Krystalles ^/iV Fig. 14! eine Lichtbewegung im Punkte 0 erregt. 

A.'^^ sei die Richtung einer secundären 
Axe senkrecht zur Grenzfläche MM^ 
und MN ein Schnitt, welcher der Ebene 
der optischen Axen parallel durch den 
Krystall gelegt ist. Der Durchschnitt 
der Wellenfläche mit dieser Ebene ist 
dann der Kreis K und die Ellipse E. 
Dem Strahl OA gehört dann in diesem 
Hauptschnitt als Wellenebene an, er- 
stens die Ebene , welche durch die im 
Punkte A an den Kreis A' gezogene 
mit AM parallele Tangente senkrecht 
zur Schnittebene MN gelegt wird, und 
zweitens jene Ebene, welche durch die 
^fC" Tangente APf\^ die in demselben Punkte 
* an die Ellipse E gezogen ist, senk- 

recht zur Schnittebene MN gelegt wird. Jede dieser Wellenebenen tritt 
durch MM' in das isotrope Mittel aus; die erstere , welche der brechen- 
den Fläche parallel ist, tritt parallel mit sich selbst nach AJ aus, die 



Fig. 141. 




') Hamilton. Poprffciul. Ann. Bd. XXVIIL 
«) Lloyd. Poggend. Ann. Bd. XXVIII. 
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zweite, welche gegen die brechende FlÄche geneigt ist, wird in der 
Richtung IV^eei gebrochen, sie pflanzt sich in der Luft von A aas nach 
AJ^ fort. Diesen beiden Wellen entsprechen die beiden Strahlen AJ 
nnd , welche von A ans divergiren. Ganz dasselbe, was von die- 
sem Schnitt der Wellenfläche gilt, gilt für alle übrigen, und so tritt 
bei A das auf einem Kegelmantel, dessen Basis der Kreis k ist, lie- 
gende Strahlenbündel aus. Im Innern des Kegels befinden sich koine 
Strahlen, dasselbe ist dunkel; es tritt also bei A ein Lichtring aus, der 
immer breiter wird, je weiter man sich von MM entfernt, wenn man 
die ganze OberttKche des Krystalles mit einer nndurchsichtigen Platte 
bedeckt und nur bei A senkrecht über 0 eine kleine Oeffnung macht. 

Wenn man nun auf diese Oefi'nung von aussen ein conisches Strah- 
lenbündbl, dessen Basis der Kreis k ist, leitet, so werden die Wellen- 
ebenen , welche den auf dem Kegelmantel liegenden Strahlen angehö- 
ren , so gebrochen, dass ihre Strahlen im Krystall sämmtlich in der 
Richtung AO sich fortpflanzen und dann wird bei A\ an dem andern End- 
punkte der optischen Axe, ein eben solcher Strahlenkegel den Krystall 
verlassen und als ein Lichtring der beschriebenen Art wahrgenommen 
werden, wenn man bis auf den Punkt A' die ganze Fläche undurch- 
sichtig macht. 

In dieser Weise nun hat Lloyd in der That die äussere conische 
Hefraction nachgewiesen in einer Arragonitplatte , welche senkrecht ge- 
gen die erste Mittellinie geschliflen war, in welcher somit, wie wir so- 
gleich zeigen werden, die secundären optischen Axen mit dem Einfalls- 
lothe einen Winkel von 9" 5G' 27" bilden. 
Er concentrirte mit einer Linse ein Bündel 
paralleler Sonnenstrahlen , so dass es als ein 
Strahlenkegel nach dem Punkte A der Ober- 
fläche des Krystalles convergirte, und verschob 
auf der andern Seite des Krystalles ein mit einer 
feinen Oeffnung versehenes Metallblättchen und 
fand dann , wenn die Richtung AA' mit dem Ein» 
fallslothe einen Winkel von ungefähr lO** bildete, 
dass aus der Oefi'nung A' ein Strahlenkegel der 
beschriebenen Art hervorging. Der Durchmesser 
desselben wurde um so grösser, je weiter der 
Schirm, auf welchem er den Ring projiciren Hess, 
von dem. Krystall entfernt wurde. 

Optische Constanten zweiaxiger Erystalle. Damit ein zweiaxiger 76 
Krystall in optischer Beziehung vollständig bestimmt ist, bedarf es der 
Kenntniss der Richtung und Grösse der Axen der Elasticitätsfläche, oder 
da die letztere den Ilauptbrechungsexponenten umgekehrt proportional 

65* 
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ist, dor Kenntniss dieser. Kennt mftii diese Daten, so ist die Wellen- 
/Iftcbe XU consttniren, somit die Liehtbewegnng im Innern des Krystalles 
vollkommen bestimmt 

Die Richtung der ElasticitXtsaxen ist bei den sweiaxigen Kiystallen 
nicht so einfach an bestimmen, wie bei den einazigen, wo sie immer 
mit den krjstallographischen Azen gleiche Richtung haben; von den 
aweiaxigen Krystalleu ist das nnr der Fall bei den dem rhombischen 
System angehSrigen. Die vollstSndig belcannten Krystalle gehören da* 
her auch diesem Systeme an. Die optischen Axen liegen immer in einer 
durch swet Krystallaxen bestimmten Ebene und symmetrisch in den Axen 
des Krystalles, da die Elabticitätsaxen immer in den letstem liegen. Der 
Winkel awischen den optischen Axen ist aber oft Air verschiedene Farben 
verschieden , das heisst die Richtung ätx optischen Azen ist ftlr die ver- 
schiedenen Farben eine andere. Die Aendemng in der Lage der Axe 
ist meist nnr klein nnd immer stetig, so dass die Winkel der Axen fUr 
die brechbareren Strahlen immer kleiner oder grösser sind. 

Wir lassen hier die Angaben ftir einige Krystalle folgen und be- 
zeichnen dem §. 73 gemMss den kleinsten Breehungsexponenten mit a, 
den grösKten mit den mittlem mit ß, 

Arragonit.*) Für Strahlen mittlerer Breehbarkeit ist 
flr= 1,532; j) a= 1,686$ y ss l,6fN». 

Daraus berechnet sich der Winkel, welchen die optischen Axen 
mit der Axe der kleinsten Elasticität £ einschliessen , Z s=s 80^ 58', der- 
jenige mit der Axe der grössten Elasticitftt X zu 9*^ 2'* Die Aze der 
grössten Elasticität ist also die erste Hittellinie, der Krystall nach der 
Beseichnungsweise des §. 73 ein optisch negativer. Der Winkel der 
optischen Azen ist 4\ Für rothe Strahlen ist er kleiner 17« 59', fttr 
violette grösser 18« 27', 

Der Winkel der secundJfren opiischen Axen wird nach §. 74 für 
Strahlen mittlerer Brechbarkeit 19« 53'. 

In welche der Krystallaxen die einzelnen Elasticitiltsaxen fallen, 
ist im vorigen §• angegeben. 

Topas.*) Ffir Strahlen mittlerer Brechbarkeit ist 
« =s 1,6145; ß = 1,6166; y « 1,6240. 

Der Winkel der optischen Axen mit derjenigen der kleinsten Elasti- 
citSt wird daraus Z = 28« 29', die Axe der kleinsten Elasticitftt ist also 
hier die erste Mittellinie, der Krystall ein positiver, der Winkel der 
optischen Axen >fp 5$^ Er nimmt vom rothen Ende des Spectrums 
zum violetten hin ab. Der Winkel der secundSren optischen Axen ist 
56« 42'. 



*) Rndberg. Pogftend. Ann. Bd. XVIL 
*) Badberg e. «. O. 
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Der Topas krystaliiairt in rliombi-sclicn Sfiiilcu . an detioii als Stanim- 
forin Prismeufljiclion aiiftietcu, welche einen Winkel von 121" 1U' mit 
einander bilden. Die erste Mittellinie ist der Axe der S&ale« die sweite 
der Makrodiagonale des erwähnten Prisma pnrnllel. 

Salpeter.*) Für Strahlen mittlerer Brechbarbeit int 
« =s \,m\ fi = 1,5046; y =: 1,5052. 

Daraus wird Z = 86® 55', der Krystall ist somit negativ, die Axe 
der grdssten Elasticitftt ist die erste Mittellinie, der spitze Winkel der 
optischen Axen ist 6® 10'. 

Die Krytttallform des Salpeter ist derjenigen des AiTagonites gleich 
und auch bei ihm ist dieSiulenaxe die erste Mittellinie und die Makro- 
diagonale des Bhombns mm Fig. 138 die anreite Mittellinie. 

Die Richtung der Elasticitätsaxen für die Kristalle der beiden an- 
dern Systeme liUst sich nicht aus der Kiystallform bestimmen, sondern 
nur dadurch, dass man die optischen Axen aufsucht.- Boi den klino- 
rhomboidischen Krystallen hat sich noch gar keine allgemeine Besiehung 
zwischen den optischen und krystallograpbiscben Hauptrichtungen auf- 
finden lassen. FUr die klinorbombischcn gelten folgende Sätxe. 

Diesem System liegt ein Axenkreus X, Z Fig. 143 sn Grunde, 
von denen die Axe Y auf der Ebene der beiden andern senkrecht steht; 
diese, die Axe der Symmetrie, ist immer 
eine Elastidtiltsaxe, die beiden andern 
Axen fallen daher in die Ebene XZ, 
ihre Richtung aber lässt sich aus den 
krystallographischen VerhXltnissen nicht 
bestimmen. 

Die Ebene der optischen Axen liegt 
nun entweder senkrecht auf der symme- 
trischen Ebene XZ oder sie fUlt mit die- 
ser Ebene sosammen. 

In dien Fillen haben die optischen 
Axen der verschiedenen Farben verschie- 
dene Riehtungen. Steht die Ebene der optischen Axen auf XZ senk- 
recht, so kann die Axe Y erste oder «weite Mittellinie sein. Ist sie 
erste Mittellinie, so ändert die zweite in XZ liegende ihre Lage von 
Farbe an Farbe; die Ebene der optischen Axfin dreht sich um die Axe 
y, wenn man von der einen Farbe zur andern übergeht, indem die in 
die Ebene der Symmetrie fallenden Elastici'JItsaxen eine ftlr die ver- 
schiedenen Farben verschiedene Lage haben. Ist die Axe d^r Symme- 
trie für alle Farben die zweite Mittellinie, »> ändert die erste Mittellinie 
ihre Lage von Farbe zu Farbe. 

>) Miller, roggend. Ann. Bd. X^VII. 
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Wenn die optischen Axen in die Ebene XZ fallen , so ist die erste 
Mittellinie für die verschiedeueu Farben meist verschieden gelegen; da 
nun auch meist der Winkel, den die optischen Axen mit einander bilden, 
verschieden ist, so liegen die Axen um die Mittellinie für die Strahlen 
mittlerer Brechbarkeit nicht Hymmetrisch ; es liegen daher im allgemeinen 
in dem einen Axenbiiudcl die Axen der brechbarem, in dem andern die 
der weniger brechbaren Strahlen der Mittellinie naher; und die Bündel, 
in welche die optischen Axen auseinander treten, sind verschieden gross'). 



Viertes Kapitel. 

latirftfmii to paUriiirtoB XioMet. 

77 Fresnel- Arago'B Gesetze der Interferenz polarisirten Liohtes. 

Die beiden Liciitstrahlen , in welche das Licht bei seinem Durchtritt 
durch einen doppelbrechenden Krystall zerfällt, können in vielen Fallen 
zur Interferenz gebracht werden, und geben dann zu den schönsfen und 
mannigfaltigsten Farbenerscheinungen Anlass. Dieselben lassen .sich im 
wesentlichen leicht ableiten, mit Hülfe der beiden noch übrigen von 
Fresnel und Aragn aufgestellten Gesetze über die Interferenz polarisirten 
Lichtes, w(>lche sich als drittes und viertes den beiden im ^. ÜU erwähn- 
ton Gesetzen anschliessend). 

Die beiden Gesetze .sind folgende : 

1. Zwei senkrecht zu einander jiolarisirte Strahlen können auf 
eine Polarisationsebene gebracht werden; sie interfcriren dann mit ein- 
ander, wenn sie ursprünglich nur eine Polarisationsebene besassen, "vvenn 
sie also durch die Zerlegung eines jtolarisirten Lichtstrahles entstanden 
sind. Bei der Bestimmving der Interferenz mnss aber unter Umständen 
der Wegediti'erenz der beiden Strahlen eine halbe Wellenlänge hinzu- 
gezählt werden, unter Umständen nicht. 

2. W^enn zwei senkrecht zu einander })olarisirtc Strahlen aber aus 
nicht polarisirten) Licht entstanden sind, so interferiren sie wicht bei 
der Zuriickfiilirung auf eine Polarisationsebene. 

• Es wird nnnöthig sein «lie experimentellen Beweise für dies<' Sätze, 

welche Fresnel und Arago führten, mitzutheilen , da sämmtliclic Krschei 
nungen. welche wir noch zu betrachten haben, ebensoviel Be>v.eise für 
die Riclitigkeit derselben sind; wir wollen nur zeigen, dass dieselben 
sich uumittulbar aus der Uudulatioustheoric ergeben. 

') Weiteres Reer. Kinlcitiinp' in die höhere Optik. 
>) Toggend. Ado. Bd. Xil. p. 370 flf. 
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Denken wir uns zu dem Ende, dass ein polarisirter Strahl senkrecht 
auf eine doppelbrechendo IMatte eines Krystalles, etwa eine parallel der 
Axe aus einem Kalkspatli geiicbnittene lUatte falle. Es sei PP* Fig. 144 
die Schwingungscbene des auf den 
Krystall fallenden Lichtes, und QQ' die 
Richtung der Axe in demselben. Der 
einfallende Strahl wird dann in dem 
Krystall in zwei zu einander senkrecht 
polarisirte zerlegt, deren einer seine 
Schwingungen parallel QQ\ der andere 
parallel RR' vollführt. Fixiren wir den 
Moment, in welchem die Schwingungen 
des eintretenden Strahles in der Rich- 
tung OP geschehen, so sind in den 
beiden durch Zerlegung im Krystall 
entstandenen , die Schwingungen nach 
OQ nnd OR gerichtet. Diese beiden 
Strahlen pflanzen sich nnn durch den 

Krystall mit verschiedener Geschwindigkeit fort, die Länge der Welle 
eines nach OQ schwingenden Strahles ist grösser als die des andern. 
Sei der Krystall nun so dick, dasi im Innern desselben m Wellen des 
ersten nnd n Wellen des «weiten Strahles sich befinden, wo m nnd m 
ganze Zahlen sind nnd n grösser «la m, so werden beide Strahlen den 
Krystall ohne Phasendiffereni oder vielmehr mit einer Phasendiffereuz 
von einer Anzahl ganzer Wellenlängen verlassen, das heisst, die Schwin- 
gungen werden an der Anstritt«8telle zugleich von 0 nach Q und R ge- 
schehen. Dn nnn die Strahlen von der Anstrittsstelle an sich in dem 
isotropen Mittel naeb dorglaielieii Biditung und mit der gleichen Geschwin- 
digkeit fortpflanzen, so werden von d« an die Bewegungen des Aethers 
in den beiden Strahlen immer MgMeli naeh Q nnd R oder naeh Q' nnd 
R* gesehehon. Bie Strahlen treten nnn In ein Nieol*sekes Prisma, wel- 
ches so gestellt sei, dees die Sckwingungsebene des eve demselben ans-' 
tretenden Strahles parallel PP* ist. In dem Prisma wird nnn wieder 
jeder der bmden StraUen 00 nnd OR in swe! aerlegt, deren einer naeh 
OP, deren anderer naeh 05 schwingt Letstere treten nicht durch den 
Nieol Undnreh; die beiden enten sind parallel polarlsirt, nnd es ist klar, 
dasa die Besnltirende der Bewegung des Aetheis in dem ans dem Nicol 
tretenden Strahle einfach die Summe der beiden naeh OP zerlegten 
Componenten der beiden Strahlen ist. 

Ist die Dieke der Platte ebe andere, so wird der eine StraU dem 
andern um eine andere Streeke Yoreilen; ist die durefa den Oescbwindig- 
keitsnntersebied erlangte Phasendifferena a. B. ein ungerades Vielfaches 
eker halben WellenUnge, so treten die beiden Componenten ans, indem 



Digitized by Google 



1024 



Zwdter Tlrail, sweitor Abtelmltt, vi«rUw Kapitel. 



die Bewoguug in der einen nach (KJ, in der andern nacli. OA' gerichtet 
ist. Von da an pflanzen sie sich in dem ii>()tro]ien Mittel ko fort, dass die 
Bewegungen immer gleichzeitig nacli Q und Ii' oder nach (/' und R ge- 
richtet wind. In dem Nicol gibt joder der Strahlen eine in PI** fallende 
Componcnlo, und zwar nieht man, dass die von QQ' herrührende Com- 
ponrnte nach O/' gehl, wenn die von ftli' stammende nach O/'' geht 
und umgekeint. In der gemeinsamen Polarisationsehcne inlerfcriroji also 
die holden Strahlen mit der Phasendifferenz einer iialhen Wellenlänge, 
mit derjenigen, welche sie durch die verschiedene Geschwindigkeit im 
Krystall erhalten haben. Gleiches gilt, welches auch die Phaseudiftcrenz 
ist, welche zwischen den Strahlen in Folge der verschiedeueu QescUwiu- 
digkeit, mit der sie den Krystall durchsetzt haben, besteht. 

Ist aber der zweite Nicol, welcher die aus dem Krystalle austreten- 
den Stralilen aufnimmt, so gestellt, dass die Schwingungen der aus ihm 
tretenden Strahlen jtnrallel SS' geschehen, so wird es anders. Nach 
dieser Kichtung geben die ohne PhasendifVerenz au«^ dem Krystali aus 
tretenden Stralilen, die also zugleich nach (iQ und (fli schwingen, Com- 
I>onenteii, von denen die erste nach <iS, die zweite nach //N' gerichtet ist. 
Die Coinjinnenten haben entgegengesetzte Plmse, sie interferiren mit 
der PhaseiiiiitVerenz einer halben Wellenlänge. Um demnach die Inter- 
ferenz zu bestimmen, muss zu der durch den eschwindigkeitsunterschied 
der Strahlen im Krystali erlangten PhasendiÖ'erens der Unterschied einer 
halben Wellenlätige hinzugezählt werden. 

Ebenso in dem zweiten der betrachteten Fälle; die in den Nicol 
eintretenden Strahlen schwingen zugleich nach ÜiJ und üH', ihre nach 
SS' zerlegten Componenten also beide nach OS, die Resultirende ist die 
Summe beider Componenten. Auch hier also muss zur IMiasendifterenz 
in Folge des Geschwindigkoitsunteiscliiedf^s eine halbe Wellenlänge hin- 
zugezählt werden, um die Interlercnz zu erhalten. 

Vergleichen wir die beiden verschiedenen LagJMi des Nicol, so sehen 
wir, dass im ersten Falle die Polarisation.sebene desselben mit der ur.sprüng- 
liehen Polarisationsebene in demselben Winkel zwischen den beiden Polari- 
äationsebeneu der getheilten Stralilen lag, im zweiten Falle in dem andern 
Winkel, den O und R mit einander bilden, als die urMj)riin^liche Ebene, und 
zugleich, dass eben darin der C/ruiid für das verschiedene Verhalten liegt. 
Es ergibt sich denmach aus dieser Hetraclitung, dem Fresnel'schen Satze 
gemäss, wenn ein polarisirter Strahl in zwei senkrr'cht zu einander po- 
larisirte zerlegt wird, und diese dann in eine Polarisationebene ztirück- 
gebracht werden, dass dieselben dann mit der inzwischen erlangten Pha- 
sendifterenz interferiren, wenn die neue Pi larisationsebene in demselben 
Winkel zwischen den beiden Polarisatinnsebenen der getheilten Strahlen 
liegt, als die frühere, dass aber zu der erlangten IMiascndifferenz eine 
halbe Wellenlänge hinzugezählt werden mub», wenn die neue Polarisa» 
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tionsebene so liegt, daas die Polerinatioiwebene der 'beiden SUralilen, in 
welelie der nraprAngliofae Strahl auseinander ging, noch weiter auaein- 
ander gelien mttaeen, damit dieselben wieder eine gemeinacbaftlielie Po* 
larisationaebene erhalten. 

Das sweite der angeftthrten Gesetse Ui eine nothwendige Folge des 
ersten und der Besehaffenheit des natilrlichi*n Lichtes. Wie wir sahen 
besteht das letstere ans einer raschen Folge von nach allen möglichen 
Richtungen pdarisirtem Lichte. Falle nun auf unseren Krystall ein 
Strahl natfirlichen Lichtes; derselbe wird in swei au einander senkrecht 
polarisirte lerlegt nach QQ* und RH\ und sei nun PP* die Polarisations- 
ebene, auf welche die beiden Strahlen 
schliesslich sum Zwecke der Interferens ^*^* 
aurfickgelTthrt werden. In dem natttr- 
liehen denKiystall treffenden Licht wird 
nun in einem bestimmten Moment die 
Sehwingungsrichtong MM' sein, in einem 
folgenden, jedoch dem ersten unendlich 
nahen PP*f dann 00*1 dann NN* und noch 
Bfiiter JftR't alle di^se Schwingnngsrich- 
tnngen treten in unendlich kutser Zeit 
auf. Jede dieser Schwingungen wird 
nach Qiy und JtR* xerlegt und schliess- 
lich nach PP* geführt. Ton diesen 

Schwtngungsrichtungen des unpolarisirten Strahles fallen nun aber eben- 
soviel mit PP in denselben Winkel QOR, als in den andern der Ton den 
beiden Polarisationsebenen gebildeten Winkel QOR', Die erstem inter- 
feriren daher mit der im Krystall erhaltenen Phasendifferena, bei den 
aweiten muss aur Phasendifferens eine halbe Undnlation hinaugezäblt 
werden; geben daher erstere das Maximum der Helligkeit, so letatere 
daa Minimum und umgekehrt, so dass die Wirkung sieh aufhebt. Be- 
trachten wir s. B. die beiden Sehwingungsriehtnngen OM und OiV, und 
nehmen an, die Dicke des Kryatalles sei so, dass in ihm die ordentlichen 
und ausaerordentlichen Strahlen die Phasendifferens nl erhalten. OM 
aerlegt sich dann nach OQ und Oi?, und beide geben eine Besultante 
nach OP, ON aber zerlegt sich nach OQ und 0R% ersteres gibt nachPP' 
aerlegt eine Schwingung nach OP, letaterea nach 0P*t die Schwingungen 
sind also entgegengesetst. Welches also auch die Phasendifferena ist, 
welche die beiden Strahlen OQ und OR im Krystall erhalten, der auletat 
nach PP polarisirte Strahl wird immer die gleiche Helligkeit haben, da 
die Interferenaen sich immer aufheben. 

Daa sweite der erwihnten Gesetse ist also niekl so an verstehen, dasadle 
Vibrationen, welche aus swei su einander senkrechten Polarisationsebenen 
auf eine surllokgefUhrt werden, wenn sie ans natOtlichem Lichte ent- 
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standen, ttberhaapt nicht auf einander wirken, sondern vielmehr so, daas 
die WirkoDgen, weil sie von den Elementancbwiiigiugeii her entgegen- 
gesetst werden, aich aufhalten. 

78 Tirbeniinge In Platten m» einaxigen Krystallen, w^loihe aenk- 
redht sor Aza gaaoihnittan aind. Mit Htflfe dieaer beiden Oesetse ist 
es nun leteht absnleiten, welche Ersehefainngen auftreten, wenn ein Bttn- 
del polariairten Lichtes durch euie Kryatallplatte hindurehtritt Unter- 
anchen wir sonlehst die Erscheinungen, welche rieh zeigen, wenn die 
Platten aus einazigen Krystallen senkrecht sur Aze gesehnitten sind. 

Tim dieselben wahrzunehmen, bringt man eine nicht zu dünne Platte, 
etwa 2""" dick, welche von parallelen eben geschliffenen Seiten begrenzt 
ist, entweder zwischen die beiden Turmaline, der §. 71 erwähnten Tur- 
roalinzange, oder zwischen zwei in ähnlicher Weise gefasste Nicorsche 
Prismen, oder besser noch in einen der /u diesem Zwecke besonders 
constriiirten Polarisationsapparate, den Nörremberg sehen oder Dove'schcn 
Polarisationsapparat. 

Den Nörremberg'schen Polarisationsapparat, wie ihn jetzt nach der 
Angabe Nörrembergs der Meclianiker Steeg zu Homburg verfertigt, zeigt 
(Fig. 14Ö). Von dorn Auffangspiegel R wird das Licht dos liellon Him- 
mels auf den Spiegel S refiectirt, so dass 
es von diesem unter dem Pohirisations- 
winkel zurückgeworfen senkrecht, also 
der Axe der Röhren 0 und N parallel 
in die Hohe geht. An dem obern Ende 
des kurzen Rohres T ist eine Linse von . 
kurzer Brennweite gefasst, so dass die 
nahezu parallelen Strahlen, welche in 
das Ruhr T eintreten nach einem nahe 
über T liegenden Punkte convergiren. 
Auf die das Rohr T oben begrenzende 
Platte, den Objectivtisch, wird die zu 
untersuchende Krystallplatte gelegt. Der 
l^unkt, nach welchem die Strahlen con- 
vergiren , liegt dann in der Kryatall- 
platte ungefähr in der obern Grenzfläche. 
r Nachdem die Strahlen den Krystall ver- 
lassen haben, treten sie divergirend in 
die Linse Z, welche in dem untern Ende 
des Rohres 0 gefasst ist, und werden so wieder convergent, so dass sie 
nach dem über N befindlichen Auge convergiren. In der Röhre N be- 
findet sich ein Nicol'sches Prisma, welches die Strahlen, ehe sie das 
Auge treffen, wieder auf eine Polarisationsebene surttckfübrt. Die 
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Stralilen durchsetzen also den Krystall als ein cmsvefgireilder Licht« 
kegel, and treffen dann da« Auge als ein schwächer convergireiider Ke* 
gt\. Die Böhre N mit dem Nicol Usst sich in ihrer Fassung drehen, 
sie trägt eine Marke, welche auf der Kreistheilung der Fassung die Lage 
der Polarisationsebene des Nicol anzeigt. Steht die Marke auf 0**, so 
ist die Polariaationsebene des Nicol derjenigen des Polarisationsspiegels 
S parallel. 

Im Dove^schen Polarisationsapparate, welchen der Mechaniker 
Uirschwald. zu Berlin nach Doves Angabe verfertigt» wird das Liebt 
durch einen Nicol polarisirt 

Auf dem durch einen gewöhnlichen Femrohrfuss getragenen drei- 
seitigen Prisma Jß (Fig 1^) sind an den Hülsen «|, «g, #4, #5 die 



Fig. 147. 




verschiedenen Theilo des Ap])aratP8 befestigt; trägt eine Sammellinse 
von ungefähr 40 Centimeter Brennweite , das polarisirende Nicorsche 
Pristna und am Ende demselben gegen A hin eine Linse von ungefähr 
4 Centimeter Brennweite. Die Scheibe, in deren Centrum das Kohr mit 
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Nieol und Linse drehbar bofcstigt ist, träfet auf ilirein Rande eine Kieis- 
theilnng, aul wolclior ein der l'ülarisation.sebpne des Nico! j)arallcler 
und an der den Nicol enthaltenden Kohrt^ befestigter Kadius einsteht. 
Der Ständer 5., tiägt eine Linse von ungefähr 4 Centiineter Brennweite, 
cV, einen King, in welchem die Krystalljilatteu befestigt werden können, 
und das zweite Nicorsche Prisma, welches wie das erste in dem Cen- 
trum einer mit Kreistheilung versehenen »Scheibe drehbar befestigt ist, 
uud dessen Polarisatiunsebeno ebenfalls durch einen mit der den Nicol ^ 
enthaltenden Röhre fest veri)undenen Radius angegeben wird. 

Um mit diesem Apparate Versuche, anzustellen, stallt man die I>inse 
L so, dass die vom hellen Hiunnel oder einer Lampe auf sie fallenden 
Strahlen in der Vunlertläche c des Nicols vereinigt werden. Die von 
ilort divergircnd ausgehenden polarisirten Strahlen werden durch die V)ei- 
den Jjinsen, die am Nicol 3 Centimeter von der Einfallsebene c den- Strahlen 
entfernte und die Linse 1, welche von letzterer S Centimetor entfernt ist, iu 
einen convergenten Strahlenkegel verwandelt, der durch den Krystall und 
den zweiten Nicol, vor welchem noch eine schwache Zerstreuungslinse 
augebracht ist, in das hinter dem zweiten Nicol befindliche Auge dringt. 

Bringt man nun in einen der erwähnten Polarisationsapparate eine 
planparallele senkreciit zur Axe geschnittene Platte eines einaxigen Kry- 
stalles, so sieht man, wenn die Polarisationsebene des zweiten Nicols 
oder Turmalins der Polarisationsebene des ersten oder derjenigen des Spie- 
gels S im Nönemberg'scheu Apparate parallel ist, und bei Anwendung 
homugeueu Lichtes im Krystaile das Iliug&ystem Fig. 14S vuu abwechselnd 

Fi^. 14a. 

hellen und dtinklen Ringen, welcln's von einem weissen Kreuze dur»h- 
setzt ist, (leNS«ui Arme der l'olarisal ionsebene parallel und zu ihr senk- 
recht sind. Die Mitte des Systemes ist hell, um dieselbe legt sich eiu 
dunkler, um diesen ein heller, wieder ein dunkler Ring und so fort. 

Ist dagegen die Polarisationsebene des zweiten Nicols zu derjenigen 
des den Krystall trefl"eu<len liichtes senkrecht, so sieht man in dem Kry- 
stall das von einem schwarzen Kreuze durchsetzte Ringsystem (Fig. H9). 
Die Mitte der Erscheinung ist dunkel, dann folgt ein beller Hing, auf 



Fif. 149. 
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diesen ein dankler n. s. f. Die Arme des Bchnrarzen Krenses sind der 
Polftrisationaebene des einfallenden Lichtes und derjenigen des »weiten 
Nieol parallel'). 

Die Kinge werden enger oder weitef , 'je kleiner oder grösser die 
Wellenlitnge des angewandten Lichtes ist; wendet man anstatt des ho> 
mogenen weisses Lieht an, so verwandeln sieh die hellen nnd dankten 
Ringe in farbige von derselben Farbenfolge als die Newton^sehen Ringe. 
Sind die Polarisationsebenen der beiden Nicol parallel, so ist die Far- 
l>enfolge dieselbe wie bei den Newton*sehen ^ngen im dorehgelasaenen, 
sind sie gekrenit, wie im redectirten Lieht. Im iweiten Falle sind also 
die Ringe compIementXr sn den im ersten Falle gefKrbt. 

In allen Fällen, das heisst mögen wir einfaches^ oder sasamroenge« 
setstes Licht anwenden, mögen die Nicola parallel oder gekrenat sein, 
sieht man,, dass die Ringe tun so deatlicher werden , die Farbenanter- 
schiede oder die Helligkeitsnnterachiede am so mehr hervortreten, je 
weiter man von den Armen des hellen oder dunklen Krenses sich ge- 
gen die Mitte der awisehen den Kreasesarmen enthaltenen Quadranten 
entfernt. 

Diese Erseheinnngen ergeben sich ans den bisher betrachteten Ge- 
setsen der Doppelbrechnng ond Interferons des polarisirten Lichtes fol> 
gendermassen 

Wie wir sahen, erhalten wir dieselben, wenn ein convergenter Strah- 
lenkegel die Krystallplatte dnrchsettt. Sei nnn Fig. 150 MNPQ ein 
Dnrchschnitt dnrch eine senltrecht snr 
Axe geschliifene Kalkspathplatte, nnd AB 
di« an dm BegrensnngsflXcben der Platte 
senkrechte Aze des in das bei A befind- 
liche Auge kommenden Strahlenkegels. 
Sei ferner das in die Platte eindringende 
Licht nnter einem Winkel von 45^ ge« 
gen die Dnrchsohnittsebene MNPQ pola- ^ 
risirt, nnd befinde sich «wischen dem 
Ange nnd der Platte ein NicoPsches I 
Prisma, dessen Polartsationsebene der- 
jenigen des einfallenden Lichtes parallel 
sei. Ein in der Axe AB den Krystall 
darehsetsender Lichttttrahl<, wird dann 
angebrochen und nnaertheilt bleiben, da 




') Ziu rst hi'.iltaclilt t von Wollnstoii im Kalkspiilli , von Soeheck und 
Urewstcr. M. h. Lloyd (iistliichte der Optik über«, von KÜMifii. lUrliii iS.'iU. 

*) Die vollstündlge Ablefknng gab xnerst Airy. Cambridge Philos. Transact. 
voL IV. Poggend. Ann. XXIll. 
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jede dnreh die Axe gelegte Ebene ein Hftnptschnitt de« Krystalles ist, 
also der eintretende Strahl im Haaptsehnitte poUrbirt ist, und deshalb 
sieht doppelt gebrochen wird. 

Anders jedoch verhält es sich mit dem Strahle Tk\ dessen Polari- 
setionsebene bildet mit der Ebene MNPQ einen Winkel von 45 er 
zerfHIlt daher in zwei, einen ordentlich gebrochenen, welcher dem Hanpt* 
sehnitte MHPQ parallel polarisirt ist, nnd einen ausserordentlich gebro- 
ebenen, dessen Polarisationsebene aar Ebene MNPQ senkrecht ist. Er- 
sterer pflanzt sich nach km^ letsterer nach ko fort. Gleiches gilt für 
den Strahl Si nnd fUr alle, welche gegen die Axe des Krystalles oder 
des Strahlenkegels geneigt sind. Nan wird, da der Kegel ganz conti- 
nnirlich mit Strahlen angefüllt ist, an jedem Strahle Tk ein anderer Si 
so liegen, dass der von Si kommende aosierordentliche Strahl in dem- 
selben Pnnkte m und nach derselben Kichtnng mA den Krystall verlässt, 
wie der ordentlich gebrochene Strahl iba, welcher von dem Strahle Tk 
herrtthrt. Denn denken wir nns von A ans den Strahl Am auf den Kry- 
•tall fallen, io wird derselbe doppelt gebrochen naeh mk ordentlich nnd 
nach mi ausserordentlich. Diese beiden Strahlen werden dann ein den 
Krystall nach unten hin verlassendes mit einander und mit paralleles 
Strahlenpaar liefern« In dem continnirlichen den Kiystall treffenden 
Strablenkegel gibt es nnn aber immer awei Strahlen, welche gerade so 
liegen, wie jenes Strablenpaar, das kb» Am entstehen würde; Ton diesen 
beiden Strahlen müssen daher bei m und nach der Richtung mA^ der 
ordentliche Am nnd der ausserordentliche im aus dem Krystall austreten. 

In mA pflanzen sich demnach zwei zu einander senkrecht polarisirte 
Strahlen fort. Diese beiden Strahlen sind aber in verschiedener Phase« Legen 
wir durch t eine zu den einfallenden Strahlen senkrechte Ebene ie^ so sind 
in dieser die von derselben weit entfernten Lichtquelle kommenden 
Strahlen in gleicher Phase; von da an hat dann der eine der beiden 
Strahlen den Weg ek -f* ^'"i der andere nur den Weg im zurückgelegt. 
Da ferner der eine Strahl km stArker gebrochen ist, so hat er lieh im 
Krystalle langsamer fortgepflanzt, oder auf der Strecke km liegen eine 
grössere Anzahl von Wellenlängen oder Brnchtheilen derselben, als auf im. 
Der von Tk herrtthrende Theil des nach mA sich fortpflanaendea Strahles 
ist daher gegen den andern, zu ihm senkrecht polarisirten« om eine be- 
stimmte PhasendilTerenz verschoben. Diese beiden Strahlen werden nun 
in dem obern Nicol wieder auf eine der frühem parallele Polarisations- 
ebene zurückgeführt; sie interferiren dahttr mit jener Phasendiffereaa, 
welche sie auf den verschiedenen Wegen nnd durch die verschiedene 
Geschwindigkeit erlialten haben. 

Diese Phasendifferena wird nun von der Axe AB ans nach allen 
Seiton hin ganz stetig zunehmen, mit je grösserer Neigung die Strahlen 
Tk den Krystall darchsetsen, in einem um die Aze AB beschriebeaeB 
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Kreise, wird sie aber ttbeimll gleich sein. Geben wir von der Axe in 
iifend einem Hadins an«,, so wird die PbasendifTerenz, welche m der Axe, 
wo keine Doppelbrechung stattfindet, gleich Null ist, in einem gewissen 
Abftande für eine bestimmte Farbe eine halbe WeUenlAnge aein, wei* 
terbm anf eine, anderthalb n. s. f. Wellenlängen steigen, es werden alao 
abwechselnd helle und dunkle Ringe, oder da dieselben im weiüeil 
Lichte einen yerschiedenen Badina. beben, farbige Hinge die Mitte nai- 
geben müssen» 

Die Intensit&t des Lichtes mnss jedoch für die verschiedenen Punkte 
eines und desselben Kreises Terscbieden sein. Im §. 58 sahen wir, dass 
ein polarisirter Strahl von einem doppelbrcchendon Krystall in swei 
Strahlen verschiedener Intensität zerlegt wird, und zwar, dass, wenn a 
der Winkel ist, welchen die Polarisationsebene des einfallenden Strahles 
mit dem Uauptschnitte des Krystalles bildet, die Intensität des ordent- 
Kehen Strahles gleich ist /.cos^a, die dos ausserordentlichen /. sin' a, 
irenn dann / die Intensität des einfallenden Strahles bedeutet. 

Ist nun PP (Fig. 151) die Polarisationsebene des einfallenden Lich- 
tes und der Kreis JC auf der Fläche (Fi^. 150) des Krystalles nm 
die Axe AB gelegt; so ist flir den an irgend einem Punkte m dieses 
Kreises den Krystall treffenden Strahl 
der Badius Om des Kreises die Bich- 
tnng des Hauptschnittes, denn eine i 
durch On senkrecht zur Ebene des 
Kreises gelegte Ebene nimmt die Axe 
des Krystalles nnd das Eiufallsloth des 
Strahles in sich anf. Ist nun ^ moP 
= o und a die Amplitude des einfal- 
lenden Strahles, so sind die Amplituden 
beider Componcnten, in welche die ein- 
fallenden Schwingungen zerlegt werden 
a . cos « und a . sin A Dieselben sind 
nur dann gleich, wenn a =s 45® nach 
der einen oder andern Seite von PP ist. Ist « sss 0, so ist a . sina = 0, 
es tritt also in einem mit der ursprünglichen Polarisationsebene parallelen 
Durchschnitt des Krystalles keine Doppelbrechung ein, dort durchsetzen 
den Kiystall nur ordentlich gebrochene Strahlen. Man sieht das auch 
daraus, dass alle in PP den Krystall treffenden Strahlen parallel dem 
Hanptschnitte polarisirt sind. Ebenso findet keine Doppelbrechung in der 
zu /*P senkrechten Ebene SS statt, für welche a = 9ü" somit cos a =3:0 
ist. In diesen beiden Ebenen findet demnach auch gar keine Interferens 
statt, das einfallende Licht geht nngeändert durch den Krystall hindurch. 
Da nun unserer Voranssetzung nach die PolarisationBebene des zweiten 
Nicol der des euifallenden Lichtes paraUel ist, so mnss auch durch diesen 
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(las Tiicht nngeftndert lundurcligelicn, es rnnss also nnter allen UmatiUideil 
das Kingsystrm durch ein hrllos Kreuz durchsetzt werden, dessen 
Anne der l'olarisationsebene 'der beiden Nicol parallel und an ihr senk- 
recht sind. 

So lange nun der Winkel a nur wenig von O** oder 90* verschieden 
ist, ist die Amplitude des einen der heiden Strahlen immer nur klein, 
sie wächst« je mehr sich derselbe dem Warthe 4.'>" nähert. Bei der 
^urttckftthrting auf die frühere Polarisationscbene wird daher der Inten« 
sitttsnnterschied der hellen und dunklen Ringe in der Nähe der £benen 
PP nnd SS nur nnbedeutend sein. Deshalb erscheint das weisse Krens 
in die Breite gesogen, nnd die hellen nnd dunklen Ringe im homogenen, 
die farbigen im weissen Lichte treten um so deutlicher und schöner auf, 
je mehr die betrachteten Punkte der Mitte swisehen den Krensetarmen 
sich nüiiern. 

Die Ringfignr (Fig. 149) mit dem schwarzen Kreuze bei gekreuzten 
Nieds folgt nun aus dieser Gntwicklnng, und dem ersten der im vorigen 
Paragraphen angeführten Gesetze unmittelbar. Die Polarisationsebene, 
auf welche die beiden Strahlen nach ihrer Zeriiilhmg snrItckgefUhrt wer- 
den, liegt nicht in demselben Winkel, wie die frühere, sondern in dem 
andern, von den beiden Polarisationsebenen gebildeten Winkeln. Die 
in m einfallenden pach PP (Fig. 151) polarisirtcn Strahlen werden nach 
Om und On serlegt und dann auf die Polarisationsebene SS zurückgeführt, 
znr Bestimmung der Interferenzen mnss also zu den inzwischen erlangten 
Phasennnterschieden eino halbe Wellenlänge hinzugezählt werden. Wo 
also im vorigen Falle bei homogenem Lichte Helligkeit war, mnss jetzt 
Dunkelheit sein nnd nmgekehit; die Farbe, welche bei weissem Liebte 
vorhin im Maximum war, ist jotzt in derselben Stelle im Minimum, die 
Hinge müssen daher complemeutär gefärbt sein. Wo keine Doppelbre- 
chung, also auch keine Interferenz stattfindet, parallel PP und SS, mnss 
Dunkelheit sein . weil die parallel PP polarisirten Strahlen den sweiten 
Nicul nicht durchsetzen können; daher das schwarze Kreuz, welches ans 
den oben entwickelten hier ebenso anwendbaren Gründen in die Breite 
gesogen sein muss. 

Da die Ringe Folge sind der Phasendifferens, welche die beiden 
Theilstrahlen in dem Krystall erhalten haben, so werden die Durchmesser 
der Ringe durch alle die Umstände verkleinert oder vergrössert werden, 
welche bei constanter Neigung der Strahlen gegen die Axe die Phasen- 
differcnz vergrössern oder verkleinern. Je grösser daher die Vcrschie» 
denheit in der Brechbarkeit der Strahlen bei constanter Dicke der Kry- 
stallplatte ist, um so kleiner ist der Durchmesser der Ringe. Ebenso 
muss aber auch bei einem und demselben Krystalle der Durchmesser um 
so kleiner werden, je dicker die Platte ist, da um so grösser die Strecke 
ist, welche von den beiden Strahlen mit verschiedener Geschwindigkeit 
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dnrehUiifeii VerBueh und Theorie ergeben llbereinstimmend, daai 
die Darduneiser der Singe der QdadrAtwunel ans der DiclLe der Platte 
umgekehrt proportional aind. Nennen wir die Dnrebmeeser bei einer 
Plattendieke Ton l""^ eins, ao sind sie bei 4"*" Dieke gleich 'ein halb 11.8. f. 

Das Auftreten der Ringe ist in allen einazigen Krystallen mit Aus- 
nahme des Bergkrjstalles dasselbe, sowohl positive als negattre Krystalle 
seigen gant dieselben Ringe. Nur der Apophyllit, der nnterschwefelsaure 
Kalk, und der Yesuvian seigen im weissen Üehte eine gani eigenthflm- 
liche Farbenfolge, die ihren Ghrund darin hat, dass die Doppelbrechung 
derselben ftlr Terschiedene Farben Terschieden ist. Der Apophyllit s. B« 
ist für blaues Lieht positiv, für rothes negativ doppelbrechend und fttr 
twischen diesen beiden liegende Strahlen einfach brechend*). 

Erscheinungen in Bergkry stallplatten, welche senkrecht zur Axe 79 
geschnitten sind. Von den iibri<j^en Krystallen unterscheidot sich der Berg- 
krystall durch eigcnthümlicho KiNcheinuiij^en, wenn man l'latten dieses Kry- 
ütalles, welche senkrecht zu seiner Axe geschuitteu sind, in den Polari- 
sationsapparat bringt. 

Wendet man die rurmalinzange oder den Dove'schen oder Nörrem- 
b^rg^schen Polarisationsapparat an, welche ein grosses Gesichtsfeld 
besitzen, so sieht man anstatt der Fig. 149 bei gekreuzten Nicols die 

Fig. 152. Die Kintire, welche beim Kalksuath 

j 1 -i • • • V ♦ 11 ' Pi^. 152. 

und den übrigen eniaxigen Krystallen ganz 




nahe an der dunklen Mitte anfangen, zeigen '"^ 
sich erst in einiger Entfernung von der Mitte, 
nahe dem Rande des Gesichtsfeldes. Das 
schwarze Kreuz ist verschwunden, statt dessen 
zeigen sich nur die äusserstcn Ringe von schwar- 
zen Büscheln durchzogen, gewisscrm;is.s«'n von 
*len Resten des schwarzen Kreuzes. Diese 4 
dunklen Büschel haben dieselbe Richtung als 
die Arme des schwarzen Kreuzes bei den übri- 
gen einaxigen Krystallen. Der bemerkenswertheste Unterschied zeigt 
sich aber in der Mitte der ganzen Erscheinung, dieselbe ist nie schwarz, 
sondern immer un<l zwar je nach der Dicke der Platte verschieden ge- 
färbt. Bei einer Dicke von ungefähr 4""" ist die Farbe der Mitte 
orange-gelb'^). 

Von da ab, wo die Ringe auftreten, zeigen sie dieselbe Farben folge, 
wie die Ringe in sonstigen Krystallen, so dass also ein verschiedenes 
Verhalten der Quarzplatten nur in Bezug auf diejenigeu Strahlen sich 



0 Hersehel. Cambridge Philos. Transact. rol. I. 
*) Arago. Me'moires de rinatitai de TAead. de Franee 1811. 
Wik Haar, Phytik. 1. 
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zeigt, welche nahezu p.irallel der optischen Axe durcli sie hindurchge- 
gangen sind. Welcher Art die Einwirkung des Quarzes auf die nahe 
parallel der Axo durch ihn hindurcbge^augcnon Strahlen ist, übersehen 
wir am besten bei Anwendung linmogonen Lichtes. 

Ncbinen wir an, die. (^uarzplatte habe die Dicke von 1"'"', wo fast 
nur die Mitte der Erscheinung, niclit die Kingc .sich zeigen, und es li«'ge 
auf »Icni oborn Nicol ein gut homogen gcfiirbtes Glas. Bei gekreu/.tcu 
Nicols i.st clann bei andern Kristallen die Mitte des CMisiclitsfeldcrf dun- 
kel, beim (^uarz jedoch nicht; liegt die senkrecht gegen die Axe ge- 
schnittene (^)ar/.]datte zwischen <leu Nic<d\schen Prismen, so müssen wir 
den (dx'rn Nicol um eine bestimmte Anzahl von (Jraden drehen, um das 
Ge-sichtsCeld wiculer dunkel zu erhalten. I)i(^ Grösse der Di (dmng ist 
für verschiedene Farben verschieden, sie betragt nach den Messungen 
von Biut') für 
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Ans diesen Ver-.ucljeu ergibt sich, dass die PoLuisatinnseljene <Ier 
parallel der Axe ilnrch einen Bergkrystall hindurchgetretenen Snahlen 
gedreht wirtl, und weiter, dass die Drehung i'iiv di<' verschieden ^rliirb- 
ten Strahlen einen verschiedenen Werth hat. iJeiin »lurch das Nicol bche 
Prisma goht das polarisirte Licht nicht hindurch, das Gesichtsfeld ist 
dunkel, wenn die I^olarisationsebene des Prisma senkrecht ist zti der- 
jeiii;^en de.-» das Prisma treüenden Lichtes. Da nun «las (n-.sicht.sAdd 
dunkel ist, wenn das Prisma um eine bestinnnte Anzahl Grade gedreht 
ist, SU f'df^t, dass dann die Polarisationsebene des die «^uarzplatte ver- 
lassendeu Lichtes zu derjenigen des Prisma .senkrecht ist, somit das.> die 
Polarisation.sei)ene des durch die (^)uarz])lattt! hindurehgegangen<'n Lich- 
tes gegen dit'jenig(^ des eintretiiuui Lichtes um ebensoviel gedr(dit ist, 
als wir das Pri.siua aus diu- g(^kreuzten Stellung drehen muüsteu, um 
das Gesichtsteld wieder dunkel zu macheu. 

Aus der Thatüache der verschiedenen Drehung für verschiedenes 
Licht erklärt sich nun sofort die Erscheinung, dass bei Anwendunjj 
weissen Lichtes das Gesichtsfeld niemals weiss, hell oder dunkel, 8«>n- 
dem immer farbig ist. Wir sahen früher, dass wenn die rolarisations* 



>) B iot. Mtfmoires de rinatiiat de TAead. de Franee. Tome II. Paris 1810. 
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ebene des Nicola mit derjenigen des ihn treffenden Liclites den Winkel 
a bildet, dass dann die Intensität des ans dem Nico] tretenden Lichtes 
dem Quadrate von cos a proportional ist. Wie nnn die Veranche Yon 
Biot ergeben, bat o für die verschiedenen Farben immer einen andern 
Werth, wenn weisses Licht durch eine Quarzplatte gegangen iKt. Sind 
(]!(> Nieols gekreuzt, so ist fttr keine Farbe a gleich 0, also wird keine 
Farbe ansgelöscht; drohen wir den Nicol um 17",1'.> nach der einen Seite, 
so wird Roth vollständig aasgelöscht, die andern Farben sind aber noch 
mit nm so grösserer Intensität vorbanden , als ihre Polarisationsebene 
stärker gedreht ist. Durch weiteres Drehen verschwindet dann immer 
eine andere Farbe, aber die frühem treten dann wieder auf. Es ver- 
schwindon also nie alle Farben 7.ngleich, deshalb kann das Gesichtslcld 
nie dunkel werden; ef sind aber auch nie alle Farben nach dem Durch* 
tritt dnrch den zweiten Nicol in derselben Stärke vorhanden, als im 
weissen Lichte, deshalb mnss <ln> (Hvsichtsfeld immer farbig erscheinen. 

Dass bei gekreuzten Nicols das Gesichtsfeld eine verschiedene Farbe 
darbietet, wenn die Dicke der Qnarzplatte eine verschiedene ist, folgt 
ans dem von l^iot *) bewiesenen Satze, dass die Drebung der l'olarisa- 
tionsebene mit der Dicke der (^)iiarzplatte sich ändert. Dieselbe ist für 
eine Platte von doppelter Dicke doppelt, für eine von dreifacher Dicke 
dreimal so gross, als für die Platte einfacher Dicke. 

Die Drehung der Polarisationsebene ist also einfach der Dicke der 
Platten proportional. Mit den von Biot angegebenen Werthen der Dre- 
hung für eine Dicke der Quarzplatte von I""" kann man daher leicht 
die Drehung der INdarisationsebenen der verschiedenen Farben für be- 
liebige Platten, und somit ihre Färbung bei gekreuzten Nicols berechnen. 
So gibt z. B. Airy^) an, dass die Mitte einer Qnarzplatte, deren Dicke 
0,17 Z(dl engl. = 1,:V""' war, golb erschienen sei. Die Zahlen von Biot 
ergeben als Drelmngen d<'r einzelnen Fari»cn: Koih - SI",7; Orange = 
U'i'V-»; Gelb = Grün =r= ll>()"; Blau ^ I i!)"; Indij:o = 1.^:."; 

Violett = 17.')*', 11. Die Pnlarisationsebenen der Siralilen bilden somit 
mit derjenigen des uliern Nicols Winkel von: Roth — Orange = 

2V-'; Gelb i;;"/-»; Grün = :{n"; Blaur-_n.l9"; Indigo=li5"; Violett — 
Sf)", 1 1. Somit gebt Orange fast nngescliwäclit. Kolh und Gelb nur wenig 
geschwächt. Blau, Indi^^o mid Violett aber nur wenig hindurch. Nach 
den (Jesetzen der Farbenniischiing icMilfirt daraus eine gelbe Farbe. 
Für eine Dicke vcm fand Airy Ptiaiitiirotb ; die Biot'schen Zahlen 

geben als Drehungen Uotli = I i7",:t; ( »ränge 1 -.»M; Gelb — 1 ()(1'\H ; 
GrUn = lÜÜ»; Blau 2'ü",4} Indigo = 24l»,8 und Violett = 273». 



') Biot a. a. O. 

') Airy. Transactions of the Cambridge Philos, See. Vol.IV. Poggcnd. Ann.XXIlI. 

t)6» 
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Beachtet man, dass eine Drehung von 90® die Polarisations ebene der 
Strahlen derjenigen des Nicol parallel, eine Drehung von 180*' wieder 
sa derselben senkrecht, und eine von 270*^ wieder mit ihr parallel macht, 
BD erbftlt man für den Winkel a, welchen die Polarisationsebenen der eio- 
selnen Strahlen mit derjenigen des Nicol bilden: Roth = 37"; Orange 
= 43»; Gelb = 70",8; Grün — 84"; Blan = .530,6; Indigo = 28«,25 
Violett = 3'. 'Man sieht Roth, Indigo und Violett sind am stärksten 
vertreten, so dass eine blaarothe JTarbe resoltirt, welche derjenigen der 
reifen Pflamnen ähnlich ist. 

Untersucht man verschiedene Quafzplatten derselben Dicke, so findet 
man zwischen denselben einen merkwürdigen Unterschied in ihrem opti- 
schen Verhalten; man findet nSmlich Platten, welche die Polarisations- 
ebene nach der rechten Seite, andtoe, welche sie nach der linken Seite 
drehen'). Das heisst, man muss unter Anwendung homogenen Lichtes 
bei einigen Krystallen den obern Nicol im Sinne der Bewegung des Zei- 
gers einer Uhr aus der gekreuzten Stelhing drehen, damit das Gesichts- 
feld wieder dnnkel wird, bei andern aber um ebensoviel nach der 
entgegengesetzten Riebtang. Erstere Krystalle nennt man rechtsdrehende, 
letatere linksdrehendc. 

Rechts nnd links drehende Qnarze lassen sich auch ohne homogenes 
Licht nnterseh^en. Wir sahen, dass die Drehungen der Polarisations- 
ebene um so grösser ist, je brechbarer das Licht ist. Drehen wir daher 
den obern Nicol bei einem rechtsdrehenden Krystall nach rechts hin von einer 
bestimmten Farbe aus, so erscheinen nach und nach Farben, in welchen die 
immer brechbareren Lichtarten im Maximum sind. Gehen wir s. B. von der 
Farallelstellnng der Nicols bei einer Platte von 4,8""" ans, so beobachtet 
man dann ^eine blauviolette Färbung, dreht man nnn nach rechts hin, so 
nimmt die Intensität des Blau und Violett ab , die des Roth und Orange 
wächst; hat man nm 81 ^ gedreht, so ist das Roth im Maximum, bei wei- 
terer Drehung nimmt das Soth wieder ab, das Orange und Gelb herrscht 
vor, bei einer Drehung von 90^ wird die Färbung gelb, darauf folgt 
Grün, Blau n. s. f. Bei einer Drehnng inr linken ist die Farbenfolge 
umgekehrt. 

Bei einem linksdrehenden Krystalle erscheinen die Farben dagegen 
in der Reihenfolge der Breohbarkeit, wenn wir den obern Nicol nach 
der linken Seite hin drehen. 

Schon die krystallographische BeschafTonheit der Quarse lässt* es 
erkennen, ob sie rechtsdrehend oder linksdrehend sind. Es kommen näm- 
lich an den Quarzkrystallen, welche als eine Combination der sechsseitigen 
Säule mit der doppeltsechsseitigen Pyramide oder deren Hemiedrie 



•) Biot a. a. O. 
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dem Bhomboeder eraelMmeii, etgenthttmliehe hemiedrische sa den Kry- 
ttallaxeii nieht symmetriBch liegende Fliehen Yor, welche nur an den ab* 
weeheelnden SXidenecken eraeheinen. Es sind das die Flüchen b nnd ä 
(Fig. 153 nnd 154); Krystalle derart nennt man plagiedrische. Die 
TrapeilUchen b nnd d liegen mit den Fliehen o, « in einer Zone, das 
heiBst die Fliehen o, 6, e, tf, « schneiden sich in parallelen Kanten. Die 
plagiedrischen Krystalle nnterscheiden sich nun dadurch, dass in mandien 
Individnen die Kanten* 

sone «. 6, c, rf, « Ton ^W. ¥lg. 154. 



links oben nach rechts 
nnten geht (Fig. 153) in 
andern von rechts oben 
nachlinks nnten (Fig. 154). 
Erstere Krystalle sind 
linksdrehende, das.heisst, 
man mnss nnter Anwen- 
dung homogenen Lichtes 
bei Platten ansKrystallen 
dieser Art das «weite 
NicoVsche Prisma entge- 




gengesetst wie den Zeiger 

einer Uhr ans der gekreniten Stellung herausdrehen, damit das Gesichts- 
feld wieder dunkel wird, oder damit unter Anwendung weissen Lichtes 
die Farben in der prismatischen Reihenfolge auftreten. Die Krystalle 
der sweiten Art (Fig. 154), bei denen die erwihnte Kaptensone von 
oben rechts nach links nnten gebt, sind rechtsdrehend. Die Kichtnng 
des Pfeiles gibt in beiden Fillen die Drehung der Polarisationsebene 
an, wenn das Licht von J nach B durch den Krystall tritt. Die Dre- 
hung der Polarisationsebene geschieht also stets in einem Sinne, welcher 
cntgegengesetst ist dem, in welchem die Kantensone der Trapesflichen 
um dem Krystall hemmliegt*). 

Die buher beschriebenen nnd auf eine Drehung der Polarisadons- 
ebene surttckgefElbrten Erscheinungen in Quarsplatten besogen sich ent- 
weder nur auf die Beobachtungen bei gekreusten Nicola, oder, wenn wir 
dieselben aus dieser Stellung entfernten, beachteten wir nur die Farben- 
indemngen der Mitte. Indess «eigen sich bei einer Drehung des obem 
Nicols noch andere Erscheinungen, welche suerst Airy voUstindig besehrieb. 

Die Ringe, welche man in Quarsplatten sieht, sind nur bei gekreus- 
ten nnd parallelen Nicols kreisrund; bei der Drehung des sweiten Ni- 
cols aus diesen Stellungen nehmen sie allmihlich eine qnadratihnliche 



') J. F. W. Herschel. Transset. of the Cambridge Philos. Soc. Vol. I. On 
Ugbt. f. 1042. Dove. Farbenlehre, p. 248. Berlin 1853. 
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Fonn an, indem tie sieb, in den Bichtoogen, welche die von den PoU- 
rbattonsebenen der Nieorechen Prismen gebildeten Winkel halbiren, 
nnsbivgen. WäbreAd der Drebong naeb'der Rechten seheinen sich die 
Ringe in recbtsdrebenden Kry stallen an erweitem, in linksdrehenden 
an verengern; das umgekehrte zeigt sich hei einer Drehung nach der 

linken. Bei nicht an dicken Platten aeigt sich 
Fig. 155. (Fig. 155) in der Mitte des ersten Ringes ein 

farbiges knraarmiges Krena, dessen Arme in die 
Richtung der Diagonalen der Ringe fallen, vnd 
dessen Farbe mit der Drehung sowie mit "der 
Dicke der Platten sich Kndert. Bei dttnnen Platten 
ans rechtsdrehenden Krystallen geht bei Drehung 
nach rechts hin die Farbe des Krenses von blau 
durch violett au gelb. Bei linksdrehenden resnltirt die- 
selbe Farbenfolge bei «entgegengesetater Drehung 

Legt man zw«^i (^iiar/-]ilatton auf einiuidcr , von ilciuni die «-ino 
reelit«- die andcri' link.sili rliciid ist, so ist die rosultirciule IJicliun^ (h-r 
iVdHrisatiniix'licno fjloicli dvr DitlVifn/. der 1 )ri'liungen , wcIiIm' i<'do 
IMalte liir .sicli crzcngcn würd«-. Sind daher heide IMatton von giricluT 
Dicke, so wird die l)ieliun^ aiifj^eliohcn und die Mitte des (iesiththfeldi'K 
bleibt bei f^ckrcu/ten Nicola dunkel. Indess verhalt sich eini* solclic 
dnjipelte Platte doch .nicht wie die eines iiicht drehenden einaxigen 
Kryslalles, sondern es erscheinen die Farbenringe mit den schwar/.en 
Bilächeln wie bei eiuer einzigen Platte von gleicher J)iike, anssi-rdem 

ainT vier in einander gewundene 8])iralen 
(Fig. l.'iü), welche von einem kurzen gegen 
die I'fdarisationsebene des einfalh'iiden l^icli- 
t«'.s und des obern Xicols geneigten Kreuze 
ausgehen und die Kreise tlurchschneiden. Dio 
Neigung der lvreuz<'sarnie gegen die l*<dari- 
sationsebene ist gleich der Hälfte des Winkels, 
um welchen die Polarisationsebene durch die 
vluv Platte gedreht wird. Die Durchschnitt.s- 
]>unkte der Spiralen mit den farldgen Kingen 
liegen in der Pi)larisationsebene der Nicols. 

Die Spiralen sind verschieden gewunden, je nachdem das Licht zu 
erst in die linksdrehende oder in die rechtsdrehende Platte tritt 
Fig. !.'')(> zeigt sie so, wie sie auftreten , wenn das Licht »uerst iu die 
linksdrehcnde Platte tritt '^). 





«> Airy a. a. O. 
*) Air7 a. «. O. 
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Abtoitung der Bradheinangen Im BergkryftalL Gironlarpolari- 80 
■atioii. Die im ▼origen §. beschriebenen Ersobeinnngen in Qniinplatten 
Bind von FresneP) dnrch die Annahme erklXrt worden, dass in dem 
Qaan parallel der Axe eine eigenthflmliehe Art der Doppelbrechung 
eintrete, dass das durch den Krystall hindurchgehende Licht in xwei 
eircnlar polarisirte Strahlen »erlegt werde, von denen der eine rechts - 
gedreht der andere linksgedreht sei, also in awei Strahlen aerfalle, in 
welchen die Aethermolekttle in kreisförmigen Bahnen sich bewegen, in 
der einen im Sinne der Bewegung eines Uhrsefgers, in der andern im 
eDtgcgengesetaten.*) Der eine der beiden Strahlen pflanst sieh durch 
den Krystall rascher fort; in rechts drehenden der rechts circulare, im 
links drehenden der links circular polarisirte Strahl. Es gelang Fresnel*) 
durch einen ^fachen Versuch das Dasein beider Strahlen nacheuwei- 
sen. Spftte^ hat dann Airy^) aus der Fresnerschen Annahme alle im 
vorigen angegebenen Einseinheiten analytisch abgeleitet und berechnet* 
Wir begnfigen uns ^ter, den Nachweis su liefern, dass die Drehung 
der Polarisationsebene und die Biot*sch<!n G^setse derselben aus dieser 
Annahme folgen, und den Fresnel'schen Versuch mitsntheilen. Betreffs 
der eigenthttmlichen Gestalten der farbigen Ringe verweisen ynr auf 
Airy^a Abhandlang. 

Wie wir frtther sahen, resultirt ein circular polarisirter Strahl durch 
die Interferens sweier geradlinig senkrecht sn einander polarisirten 
Strahlen gleicher Intensität, welche in der Phase um eine viertel Wel- 
lenlänge differiren. Oescheben die Schwingungen des einen Strahles 
parallel AA (Fig. 157), d|e des andern 
parallel SB, so wird die Drehung der 
schwingenden Molekttle in dem einen ^ 
oder andern Sinne erfolgen, je nachdem 
die Bewegung parallel BB der andern 
um Vi WellenUnge voraus ist oder hin- 
ter ihr surück ist. Hieraus ergibt sich, V 

dass wir jeden geradlinig polarisirten 
Strahl als ans der Interferons sweier 
entgegengesetst circular polarisirter Strah- 
len gleicher WePenlänge hervorgehend 
betrachten können. Denn wird die Be- 
wegung des geradlinig polarisirten Strahles dnrch die Gleichung ge- 
geben 

') rrosnnl. Annal« « (lo chim. et de phys. T. XXVllI. rogguiid. Auu. XX(. 
') Muii »ehe §. \'2'\ >li ü ersten Thcilcs. 
•) F rcsncl ». u (>. 

*) Airj. TraiMAct. of tbe Cambridge Philos. 8oo. VoL IV. Foggend. Ann. 
XXUI. 
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so können wir dieselbe sobreibon 

y = l,,m2n 0 ~ f) + ^ • «i^ 2« - ^^i^^^ 

Die Summe dieser vier Glieder ist dem Ausdrucke fflr y gleich; 
das erste und dritte Glied stellt die mit AA parallele Bewegung dar; 
stellt daH zweite und vierte nun mit BB parallele Bewegungen dar, so 
ist die Pbasendifferenz dieser beiden Bewegungen eine halbe Wellen- 
Iftnge, die jeder einzelnen gegen die mit AA parallele eine viertel Wel« 
lenlänge. Die durch das iweite Glied dargestellte schwingende Bewe- 
gnng ist derjenigen des ersten um voraus, die durch das vierte 
dargestellte hinter der des dritten um ^J^X zurück. Die Bewegungen 
eins und zwei geben daher einen links circular polarisirten Strahl, wenn 
wir annehmen, dass das Licht von hinten gegen die Ebene der Zeich- 
nung sich fortpflanzt, und die Oscillationen nach rechts und oben mit 
dem positiven Vorzeichen versehen; die Bewegungen drei und vier geben 
einen rechtsoirenlar polarisirten Strabl, in welchem die Aethertheilchen 
sich in dem Sinne der Bewegung eines Uhrzeigers bew^en. 

Von dieser Zerlegungsweise des linear polarisirten Strahles kann 
man sich durch folgende Betrachtung eine deutliche Voibtciluiig macheii. 

Ist der Kreis Fig. 158 die Bahn der 
Fig. 1S8. Aethermoleküle in beiden Schwingun- 

gen , so wirken auf die Aethertheil- 
chen in jedem Momente drei Impulse; 
I.B. wenn es sich bei betindct, oinor 
nach A\ einer nach B und einer mit 
dem letztem von genau gleicher Stärke 
nach B'. Die beiden nach B und B* 
gerichteten Bewegungen heben sich da- 
her anf und es bleibt nur die lineare 
Bewegung parallel AA' übrig. 

Denken wir uns nun, dass ein «j^e- 
radlinig parallel BB' polarisirter Strahl 
an irgend einer Stelle seiner Bahn in 
zwei solche circular polarisirte Strahlen zerfalle und in dieser Weise 
durch die Strecke d sich fortpflanae. Uaben die beiden circular pola- 
risirten Strahlen gleiche Wellenlänge, so wird die Bewegung des Aethera 
am Ende der Strecke d dargestellt durch 
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und wie mui unmittelbar sielet, iit die resultirendo I^owpgnng wieder 
die frttliere, geradlinig parallel BB polarisirt, das heiaat, die Schwin- 
gongen geschehen parldlel JA, ihn Gletchnng iat 

y == a . ain — 2» , 

wenn wir 2« ^j, ~ Q s { «etsen. 

Anders jedoch, wenn wir annehmen, dnss die Wellenlängen der 
beiden circnlar polarisirten Strahlen in der Strecke d verschieden, dass 
.sie V nnd i" aind, dann erhalten wir fOr die reanltirende Bewegung am 
Ende yon d 

y':=f .sin(| -2« + f.cüs^j - 2«»^) 

Man sieht, die algebraische Summe dieser vier Glieder ist nicht 
dem frühem Werthe von y gleich. Indess auch jetzt geht aus der Inter- 
ferenz der beiden Strahlen am Ende der Strecke rf, von wo aus sie 
sich wieder mit gleicher Wellenlange fortpilauzen , ein linear polarisirter 
Strahl hervor, dessen Pularisationsebene aber gegen die frühere um einen 
Winkel qj {geneigt ist. Diesen Winkel (p können wir aus der Bedin- 
gung bestimmen, dass kein nach einer zur Kichtung dieser £beue senk- 
rechten Richtung polarisirtes Licht aus 
(lein Zusammenwirken der 4 Bewegungen 
entstehe. Sei nun, um diese Bedingung 
analytisch auszudrücken, AA die ursprüng- 
liche Schwingungsrichtung, I>B die dazu 
senkrechte Richtung, in welcher die Com- 
ponenten schwingen, welche die Circu- 
larpolarisation erzeugten. CC bilde mit 
AA' den Winkel <p und DD' sei zu CC 
senkrecht. Jede der vier in enthal- 
tenen Px'w egungen gibt dann im allge- 
meinen sowohl eine CC parallele Com- 
ponente als auch eine parallel Die 
Summe der CC* parallelen Componeiiten ist 

9 BS eo8 9 . 1 ain ^1 — 2» -f «in 9 • | coa ^| — 2» 
+ cos y . I sin ^1 — 2« — sin 9> . j coa ^| — 2« 



Fig. ISQ. 
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Die mit DD' parallele Componente wird ebenao 

u s= ain^ . ~ . ab ^4 — 2» coa 9 . | . cos ^| — 2« 

+ sin 9. |. sin ^1 _ 2« 4- cos^.-. co«^4 — 2ä . 

Ist unn M = ü, so resultirt nur oin«« mit CC |>arallplc licwcf^ung. 
Ob t<= 0, «las hängt offenbar nur von dem Wertho dos Winkels cp .iIi; 
entwickeln wir aus der Gleichung u = 0 den Worth von qr , so giht 
uns dieser den Winkel, welchen die Schwingungsebonc dos aus der In- 
terferenz der beiden circular polarisirten Strahlen resultireiiden linear 
polarisirten mit der ursprünglichen jSchwiugungsebcue bildet. 

Wir erhalten dann 
sin 9 ain ^| — 2« Q -f ^ sin — 2« ^''^j 

— coa 9 cos ^1 — 2« y,^ — ^ cos ^ — 2n ^. j = 0. 

COM U — 2» — cos /| — ' 2» 

tang = ) ^ ) / 

sin (I - 2« + Bin (1 - 2» 

lind nach einer bekannten trigonometrischen l^'ormel 



oder 



tang9> = taogff.tf^^ — 
9 = «.d(-J> - p). 



Die Schwingungsebene oder ]*<darisationsebene des aus der Inter- 
ferenz der circular jMdarisirten Strahlen resultirenden linear polarisirten, 
ist also in diesem Falle um einen Winkel (p gedreht, welcher der Strecke 
])roportional ist, in der die circular polarisirten Strahlen verschiedene 
Wolb'nlängen hatten, und welcher überdies abhängt von der Wollon- 
länge der Strahlen. Ist tornor A" > X', so ist <p j)ositiv, die Drehung 
geschieht in dorn Sinne dos Zeigers einer IHir, ist X" -< X\ so ist qp 
negativ, die Drehung geschieht nach der entgegengesetzten Seite. Ist 
aber X" >• A', so heisst das, der rechts circularo Strahl eilt dem andern 
voraus, da die Sihwingtniji'^ Inner beider Strahlen die gleiche ist, ist 
X'' < k\ so eilt der links circulare Strahl dem andern vor. 

Die Freaneraehe Annahme, daaa die parallel der Aie in einen 
Bergkryatall eindringenden linear polarisirten Strahlen in swei entge> 
gengesetst cirenlar polariairte lorl^ werden« von denen der eine dem 
andern je nach der Farbe mehr oder weniger' voreüe, erklärt also die 
beobachteten Drehnngaeracbeinnngen vollkommen. 
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Um nnn das Dwein dieser beiden Strehlen nachnwui^en , sebnitt 
Freanel ras einer Säule recbtsdrebenden Bergkr^Htalles ein Prisma r, 
desscm breebender Winkel 



links drebenden Kr jstall, and 

tbeilte es dun mit einem dorcb die brechende Kante senkrecht sur Axe 
des Krystalles gelegten Schnitte in zwei Theile / und /' Fig. 160. Er 
kittete diese an das erste Prisma, so dass die Combination Fig. 160 ent- 
stand, ein Cylinder, dessen Axe der Axe des Kiystalles parallel ist, 
dessen EndflKcben auf derselben senkreebt sind nnd dessen mittlerer 
Tbeil ans einem Prisma Ton reebtsdrebendem Quarze, und dessen beide 
Inssem Tbeile aus zwei Halbprismen ]ink8drehen4en Quarses bestanden. 
Da die BrecbuDgbexjjonenten beider Quarse ^eselben sind, so kann ein 
durch diese Combination bindurcbgebender Strähl keine Ablenkung dareh 
einfache Brechung erhalten, und da die Axe der Kiystalle auf den End- 
flKcben senkreebt ist, bei senkrechter Incidens des Lichtes auch keine 
Zertheilnng des Strahles durch gewöhnliche Doppelbrechung eintreten. 

Fresnel fand nun aber, dass immer, wenn man einen Lichtstrahl 
ab auf den Cylinder fallen liess, zwei Strahlen eg und fh denselben ver- 
liessen und femer, dass die austretenden Strahlen, mochte ab polarisirt 
sein oder nidit, keine Spur von Polarisation erkennen liessen, sie ver- 
hielten sieh gerade so wie die durch das Paralleloptped (§. 64) cireular 
polarisirten Strahlen. Ein parallel der Axe durch einen Bergkrystall 
gebender Strahl wird also immer in swei cireular polarisirte Strahlen 
serlegt, und das Auseinandertreten derselben in dem angewradten Appa- 
rate beweist, das/ der eine in dem Krystall sieh rascher bewegt als der 
andere, und dass derjenige, welcher m dem ersten Krystall sich rascher 
bewegt, in dem mittlem sich langsamer bewegt 

Denn in dem links drehenden ersten Prisma lerfHIlt der Strahl in 
die swei circularen Strahlen, von denen der Koks eironlare sich rascher 
fortpflanst als der rechts circulare. Beide Strahlen pflansen sich wegen 
der senkrechten Incidens nach b fort, nnd treten dort in den rechts 
drehenden Krystall ein; sie behalten in demselben den Charakter ihrer 
Polarisation bei, aber in r pflanst sich der links circulare langsamer 
fort, r ist für ihn optisch dichter, er wird daher nach bä zum Einfaüs- 
lotbe hin gebrochen. Der rechts circulare Strahl pflanst sich aber in r 
rascher fort als in /, fttr ihn ist also r optisch dflnner, er wird nach be 
vom Einfallslothe ffurtgebroeben. Beim Eintritt in /' wird nun der in r 
raschere be wieder der langsamere, er wird, da die brechende Kante des 



152* war, und dessen Sei- 
ten gegen die Axen des 
Krystalles die gleiche Nei- 
gung battni. Ein eben eol- 
ches schnitt er aus einem 



a 




t 



Fig. 100. 
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letiton Prigma mngekebrt liegt als die des mittlern, weiter naeh oben, 
▼on der brechenden Kante fort, nach ee gebroehen; der langsamere bä 
wird der raschere, nnd daher nach gabrochen. Sehliessliob verlassen 
dann die Strahlen in der Biehtnng eg und fh den KrjstaU. 

Die Spaltnng des Strahles ist also nnr in Folge der yerschiedenen 
Oeschwhidigkeit der beiden Strahlen in den Kristallen mögHeh. 

Zugleich seigte Fresnel, dass diese Doppelbrechong fOr die ver- 
schieden farbigen Strahlen verschieden war nnd lieferte so den voll- 
stlbidigen Beweis für die Richtigkeit der Annahmen, welche er der Er- 
'klämng der Drehung der Polarisationsebene im Qaara an Gmnde legte. 

81 Circularpolarisation in Flüssigkeiten. Saocharimeter. Die bis- 
her beschrieboTion Krscheiniingcn einer Droliiing der Polarisationscbene 
zeigen sich nicht nur beim Quarz, sondern auch bei deni im regulären 
System krystallisirenden chl<>rsaur(Mi Natron und besonders bei mehreren 
Flüssigkeiten, wie Biot und Srcbock*) gleichzeitig beobachteten. Biet 
fand ^) , dass die Polarisationycbcnc gedreht wird: 

Rechts von Citroncnöl, Zuckersyrup , Auflösungen von Dextrin, 
Weinsteinsäurc , roclitsdrebender Traubensäure und alkoholischer Auflö- 
sung von Kampfer. 

Links von arabischem Gummi, Lorbeeröl, Terpeutiaul und dessen 
Dämpfen und links drehender Traubensauro. 

Bei den Flüssigkeiten ist jedoch die Drehung nur sehr schwach, 
80 dass man dicke Schichten der Flüssigkeiten anwenden nmss , um sie 
merklich zu machen. Nach Biot dreht z. B. eine Schicht, welche die 
Dicke eines Millimeter hat, die Polarisationscbene des rothcn Lichtes 
im Quarz um lO'', dagegen in concontrirtem Zuckersyrup um O'^^ö , im 
Citronenöl um 0^,43, in Terpentinöl nm 

Zur Beobachtung der Circularpolarisation in Flüssigkeiten wird man 
daher stets dicke Schichten dieser Flüssigkeiten anwenden müssen. Man 
füllt daher die zu untersuchenden Flüssigkeiten in Rohren von ca. 20 
Centim. Länge und 1 Centim. Durchmesser, welche man mit planparalle- 
len Glasplatten an den Enden verschliosst und dann in einem dem 
Dove'schen Polarisationsapparat«' ähnlichen Apparate zwischen zwei Ni- 
coische Prismen bringt. Man liält dann ein homogen gofärbtes Glas vor 
das Auge und erhält Sinn und Grösse der Drehung, indem man den 
Winkel beobachtet, um welchen man den zweiten Nicol aus der ge- 
kreuzten StelluDg drehen muss, damit das Gesichtsfeld wieder dunkel 
erscheint. 



Biot und Seebeck. Riol Traite de physique. T. IV. Paris 1818. 
*> 13 iot. Annales de chim. et de phys. T. LH. Poggend. Aaual. XXVlll. 
XXXH. XXXVIIL M4$moires de l'Acaddmie. Tome II. Paris 1810. 

Pastear. Poggend. Ann. LXXX. (Rechts- nnd Liaks-Tranbensänre.) 
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Da Biot gefanden hat, dass die Drebnng der PolarisatioiMebene 
durch eine Zuckerlöfiug hei gleicher Länge der FlttiaigkeitMebiclit dem 
Gehalte der Lösung an Zueker proportional ist, so hat man das Dre- 
hangsTermögen der Ldiimgen aogttwaadt, am daraos den Gehalt des 
Zaekers an berechnen. 

Der vollkommenste und empfindlichste Apparat dieser Art ist das 
SoleiFsehe Saeebarimeter (Fig. 161}, Dasselbe beruht anf dem Torbin 



Fig. 161. 




erwihnten Batse von Biot, dass die Drehong der Polarisationsebene, 
wenn das Licht durch eine Ansahl von drehenden KSrpern hindurch- 
gebt, gleich ist der Summe der Drehungen, welche das Licht in jedem 
einaeli)en Körper eifthrt, wenn alle die Polarisationsebehe in dem glei- 
chen Sinne drehen, und gleich der DüTerent der Drehungen, wenn das 
Licht in einigen nach rechts, in andern nach links gedreht wird. In 
der Bdhre a befindet sich* ein Prisma von Doppelspath, in welchem das 
bei I eintretende Licht polarisirt wird; der ungewöhnliche Strahl pflanat 
sich in der Axe des Instrumentes fort, wihrend der gewöhnliche abge- 
lenkt nnd von der schwanen Innenwand der Söhre verschluckt wird. In 
der Ocnlarröhre b des Instrumentes bei p findet sich ebenftdls ein Dop- 
pelspath- Prisma, dessen Haaptschnitt senkredit ist aum Hauptschnitte 
des polarisirenden Prisma; der ungewöhnliche Strahl des ersten würde 
also in diesem nur die gewöhnliehe Brechung erleiden, oder da auch 
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hi(;r der gewöhnliche Strahl fortgenommcn wird, so würde das Gesichts- 
feld , wenn zwischen den beiden Prismen sich sonst nichts befände, gans 
dunkel erscheinen. 

Nun aber tritt das Licht zuerst in eine Doppelplntte von Quarz, 
das heisst in eine (^nHrzj)latte von 3"'"',7o Dicke, welche Fig. \Ci\a be- 
sonders gezeichnet ist, deren rechte Hälfte h aus einem rechtsdrehenden, 
deren linke Hallte a an« einem links drolienden Quarze geschnitten ist. 
Die beiden Stücke sind in einem vortii'.ilen Djirchmesser zusammenge- 
kittet, und dann gemeinsam gcsehlifl'cn , so dass ihre Dicke genau .'i""",7.'> 
ist. Beide Hüll ton dor Platten sind bei parallelon oder gekreuzten 
Polarisationsehenen gleich geffirbt , und zwar bei fjokreuzten Polarisa- 
tionsebenen mit der soj^'nannten emjjtindlichen Farbe, einem röthlicben 
Violett; denn in der reciiten Hälfte sind genau dieselben Farben nach 
rechts um HO*' grdifiit, wie in der andern Hälfte nach links, sie müs- 
sen also bei gekreii/ten Pnlarisationsebenen gleichgefarbt erscheinen. 
Dass diese Färbung die aiigi gebene sein muss. ergibt eine Bereclmung 
der Drehungen nacli den Biot'scben Zahlen. Die Farbe wird die em- 
ptindliehe g( nannt , weil die geringste Drehung der Polarisation^ebene^ 
die beid<'n Hälften merklich verschieden färbt. Dreht man die zweite 
Polarisationsebene nur ein wenig nach rechts, so wird die rechte Hälfte 
sofort roth, die linke blau gcfärl»!; auch dieses ergeben die Iliot'schen 
Zahlen nnmitffdbnr , sie zeig(>n, dass eine Drelmiig der l^>la^satinns- 
ebene zur rechten, die rechte Hälfte« der Platte dem Maximum des roth 
ebensoviel nähert, als es die linke davon entfernt; in der rechten Hälfte 
herrscht daher das Rnth, in der linken das Blau vor. 

Aus der DH]ijM'l|dHtte tritt nun das Licht in die mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit gefüllte liöhie R (Fig. 101). Das geringste Dre- 
huufTsvermrigen der Flüssii^kcit gibt sieb dann dem bei r in den A]»pa- 
rat iilickenden Ange in einer vi r-rlii( (l< iien Färbung der beiden Hälfton 
der Doppelplatte zu erkentien, indem »dne Drehung der Polm Lsations- 
ebene in dieser Flüssigkeit ganz denselben Effect hat als eine Drehung 
des zweiten Prisma. 

Um die Cirösse der Drehung zu messen und so ans dieser den 
Zuckerfjelialt der angewandten Flüssigkeif zu bestimmen, M'ird die Dre- 
hung der Flii>sigkeit nut jener einer Quarzplatte von verschiedener aber 
bekannte! Dicke verglichen. Zu dem Knde tritt das Licht, nachdem 
es die Röhre R verlassen hat, zunächst in ein(> rechtsdrehende l>erg- 
krystallplatte bei r und aus dieser in zwtd keilförmige Platten eines 
linksdrebenden (^Miarzes, w(dcli(?, wie in Fig. n>l|3, zusaniniengestcdlt 
sind, so dass sie eine jdanparallele i'latte von links drehendem Krystall 
bilden. Li der Stelhnig Fig. 161 ^ ist diese Platte genau von derselben 
Dicke als die rechtxlH bende Platte r, so dass also die Wirkung beider 
Platten sich ganz aufhebt. Die Kciic k' und sind, wie es die Figur 
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zeigt, mit Gla.sj)ri.sni(Mi zu planpsirallcn J Matten /iKsainiiHMigckittet uuil in 
^fossingräliinclicii {^ofassf, welche unten j;eziilmt sind. In die ZJiline 
jcisst ein Tri«'!», welcher an dem Kno]>fe s befestigt ist, so »iass tdne 
Dreliiui;; dieses Knnple.s die heiden Keile in einer zur A.xe des Tnstni- 
iiientes senkrechten Uichtnng, den einen nach rechts, den andern nach 
links hin verschiebt. Die Dicke der aus tien beiden Keilen zusammen- 
gesetzten planparallelen Platte wird dadurch in genau bcstimmliarer 
Weise geändert. Dreht man den Knopf .< von oben gesehen wie den 
Zeiger «dner Uhr, so geht A' nach rechts, /." nach links, die Dicke 
wird vergrr»sscrt , dreht man entgegengesetzt, so wird die Dicke khiner. 
Di«' Veränderung der Dicke wird durch einen kh'inen in der llauptligur 
bei /i angedeuteten auf dem KeUe A' beiestigteu Maassstab, auf wel- 
chen eine auf dem Ivalmien des Keiles A" iM-festigte Marke einsteht, 
beobachtet. Stellt die Marke auf 0 , so sind (iie Keile in der mittlem 
Stellung, in welcher die Summe ihrer Dicken gleich ist der Diclio der 
Platte c. 

Das Verfahren, um mittels dieses Apparates den Zuckergehalt einer 
Jjö.sung zn bestimmen, <Mgibt sich aus der Beschreibung des Apparates 
unmittelbar. Damit die Dopjxdplatte gleich gefärbt sei , muss die alge- 
braische Summe aller Drehungen der I'olarisationsebene des Lichtes, 
V nachdem es die Doppel])latte verlassen hat, gleich 0 sein. Ist in der 
Röhre I{ keine oder eine nicht drehende Flüssigkeit, so ist das der 
Fall, wenn die .Marke an der 'riieilnng auf 0 steht, da dann die Dre- 
hung der l'olarisationsebene nach rechts Inn in der IMatte c durch die 
g»*nau ebenso grosse Drehung in den beiden Keilen aufgehoben wird. 
Ist aber in der Köhre Ii eine rechts drehende Zuckerlösung enthalten, 
.vo muss die Dicke der links drehenden Phitte vergrössert werden, und 
zwixr um so viel, dass in iiir <lie Polarisationsebeue so viel nach links 
gedreht wird, wie in der Flüssigkeit der Röhre Ii and in der Platte c 
dieselbe nach rechts gedreht wird. Die Drehung der Flüssigkeit wird 
also durch eine Verschiebung der Keile compcnsirt; diese Verschiel)ung 
ist daher das Maass des Drehungsverraögen.s der Flüssigkeit. Da nun 
bei constanter Länge der Flüssigkeitsschicht das Drehuugsvermögen 
dem Zuckergehalte proj)ortional ist, so lässt sich auch dieser aus der 
Verschiebung der (^uarzkeile bestimmen. 

Zur Erleichterung dieser Rechnung ist dem Instrumente eine kleine 
Abhandlung von Moigno beigelegt, in welcher die Cnnstanten des In- 
strumentes, der Werth eines Skalentbeiles, das heisst, welchem (Jehalto 
an Zucker die Verschiebung der Keile um eiucn Theil der Skala eut- 
ßpricht, bestimmt sind. 

Die empfindliche Farbe der Doppclplatte erscheint natürlich nui-, 
wenn die in der Röhre enthaltene Flüssigkeit nicht gefärbt ist. Via 
jedoch auch bei gefärbten Flüssigkeiten die euiplindliche Farbe zu er- 
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halten, lässt Soleil das Licht, nachdem es dnrch das zweite Kalkspath- 
prisma gegangen, noch durch eine Bergkrystallplatte und einen Nicol 
gehen , dessen Polarisationsebene gedreht werden kann. Dadurch kann 
die Farbe der Doppelplatte geändert werden, ohne dasa die Färbung 
der beiden Hälften eine verschiedene wird, da das aus dem zweiten 
Kalkspathprisma hervortretende Licht auf ein und dieselbe Polarisations- 
ebene zurückgeführt ist. Es ist indess leicht ersichtlich, dass die Flüs- 
sigkeit nur sehr wenig gefärbt sein darf, da sonst die Absorption des 
Lichtes in ihr so bedeutend ist, doss keine Beobachtung mehr mög- 
lieh ist 

Dass der Soleil'sche Apparat überhaupt zur Untersuchung der Circu- 
larpolarisatlon in Flüssigkeiten sehr geeignet ist, bedarf wohl keiner be< 
sondern Erwähniüg. 

82 Erscheinungen in Blättchen und Platten, welche parallel der 
Axe aus einaxigen Eryatallen geschnitten sind. Wenn man aus 
einem einaxigen Kristalle Platten parallel der Axe herausschneidet, und 
diese zwischen die beiden Nicols eines Polarisationsapparates bringt, so 
mufls das Licht , welches in die Platte eindringt, immer doppelt gebrochen 
werden, ausser wenn der Hanptschnitt derselben der Polarisationsebene 
des ersten Nicol parallel oder zu ihr senkrecht ist. Da die beiden senk* 
recht zu einander polarisirten Strahlen nun mit verschiedener Geschwin* 
digkeit durch den Krystall sich fortpflanzen, so werden sie mit ver- 
schiedener Phase den Krystall verlassen, und so, wenn sie durch den 
zweiten Nicol auf eine Polarisationsebene zurückgeführt werden, zn In> 
terferenzerscheinungen Anlass geben. 

Sind die Blättchen sehr dünn , so werden wegen der Kürze des 
Weges, welchen die getlieilten Strnlilen mit verschiedener Geschwindig- 
keit durchlanfen , die Phnsendifferenzen der nach gleielier Iliclitung sich 
fortpflanzenden Strahlen überall dieselben sein, die Helligkeit oder Fär- 
bung des Blättchens wird daher auch überall dieselbe sein. Dreht man 
das BlUttchcn in seiner Ebene, so tritt keine Aendcrnng der Farbe ein, 
da in Folge einer solchen Drehung die Phasendifterenz der Strablcu 
nicht geändert werden kann, indess tritt eine Aonderung der Intensität 
ein, da, je kleiner der Winkel ist, welchen der Hanptschnitt des Blätt- 
chens mit der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet, um so 
kleiner auch die Amplitude der einen der beiden Componeuten ist, in 
welche das Licht im Krystall zerlegt wird. 

Ist z. B. die Phasendifterenz der Strahlen einer bestimmten Licht- 
art gerade eine lialbe Wellenlänge, und beobachten wir, indem wir ein 
mit der ents])recliend('n Farbe gefärbtes Glas vor das Auge halten , so 
findet TiKin, bei |)aralleler Stellung der Nicols das Gesichtsfeld hell, als 
wäre das Blättchen nicht eingeschoben i ' wenn der HaapUchnitt des 
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Blättehene mit der PolariMtionsebene des einfallendeo Lichtes tiisaiD' 
menflült Brebt man nun dssBlfttteben, so wird das Oesiehtsfeld immer 
donkler, bis der Haoptscbnitt desselben mit der miteni PoUurisationsebene 
einen Winicel Ton 45* bildet, und von da an nimmt die Helligkeit wieder 
in, bis Haupt schnitt und Polarisationsebene auf einander senhrecht 
stehen, also wiederum keine Doppelbrechung in dem Bllttehen statt* 
findet. Dreht man weiter, so nimmt die Helligkeit wieder bis nach einer 
Drehung von 45' ab, dann wieder lu, bis die Polarisationsebene und 
der Hauptschnitt wieder snsammenfitllen. Das umgekehrte ist der Fall, 
wenn die beiden Kicols gdtrenst sind; dann erscheint das Blittehen 
dunkel, sowohl wenn sein Hanptschnitt mit der Polarisationsebene des 
« untern als des obem Nieol susammenfkUt, indem in beiden Fällen keine 
Doppelbrechung stattfindet; dagegen ist das Blftttchen hell, wenn der 
Hauptschnitt gegen die Polarisationsebenen geneigt ist, und am hellsten, 
wenn er mit ihnen Winkel von 45* bildet. 

Untersucht man das Blättchen im weissen Lichte, so erscheint es 
weiss bei parallelen Kicols, wenn der Hanptschnitt desselben der Pola- 
risationsebene des untern Nicols parallel oder su ihr senkrecht ist; dreht 
man es, so seigt sich dicjeuige Farbe, welche entsteht, wenn aus dem 
weissen Licht die Farbe fortgenommen wird, für welche die Phasen- 
differens der Strahlen eine halbe Wellenlänge' ist; die Färbung ist am 
reinsten, wenn der Hanptschnitt des Blättchens mit der Polarisationsebene 
der Nicols 45* bildet. 

Sind die IHGoIb gekreuzt, so ist das Blättchen complementär ge- 
Orbt. 

Die Färbung der Blättchen erklärt sich unmittelbar aus den Beobach- 
tungen mit homogenem Lichte, und diese sind unmittelbare Folgerungen 
des ersten der an die Spitze dieses Kapitels gestellten Fresnel-Arago*- 
schen Gesetse. 

Ist I. B. die Dicke des Blättchens so, dass die Phasendiffereiis 
ftlr die rothen Strahlen gerade eine halbe Wellenlänge beträgt, so wird 
bei Parallelstellnng der Nicols und einer solchen Lage des Blättchens, 
dass sein Hanptschnitt mit der Polarisationsebene einen Winkel von 45* 
bildet, das *rothe Licht durch Interferens vernichtet und orange und 
gelb am meisten geschwächt, das Blättehen muss daher eine grttne Fär- 
bung erhalten; bei gekreusten Nicols dagegen seigt der Versuch mit 
homogenem Licht, dass gerade die Farben im Hazimüm sind-, welehe 
bei paralleleB Nicols im Minimum sind, die Färbung des BU^ttehens muss 
daher roth sein, complementär an derjenigen bei parallelen Nicols. 

Nach dem Fresnel-Arago*schen Gesetae muss zur Bestimmung der 
Interferens senkrecht au einander polarishrter und 'dann auf eine Pola- 
risationsebene aurttckgeftthrter Strahlen, eine halbe Wellenlänge su der 
inswischen erlangten PhaBendifTereos hinsugefttgt werden, wenn die neue 
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Polarisatioiuebene nicht mit der frühern in demselben von den Polari- 
ladonsebenen der senkrecht zu einander polarisirten Strahlen eingeschlos- 
senen Winkel liegt , im andern Falle interferiren die Strahlen mit der 
erlangten Phasendiffercnz. Das ist der Grund des verschiedenen Ver- 
haltens der Blfittchen bei gekrensten oder parallelen Nicola. 

Da die Pbasendifferenz der mit einander interferirenden Strahlen 
dadnreh eneogt wird , dass die beiden senkrecht zu einander polarisirten 
Strahlen das Krystallblättchen mit verschiedener Geschwindigkeit doreb* 
laufen, so folgt, dass die Farbe der aus demselben 'Krystall genomme- 
nen BUUkchen mit der Dicke derselben sich ändert Es ist ohne wei- 
teres ersichtlich, dass bei zunehmender, Dicke derselben die Reihen- 
folge der Farben, wenn die Nicols gekrenst sind, derjenigen der New- 
ton*aehen Ringe im reflectirten Lichte, wenn die Nicols parallel sind 
deijenigen der Newton'schen Ringe im dnrchgelassenen Lichte gleich sein 
wird. Wächst die Dicke des Blättchens von 0 an stetig, so wird bei 
gekrensten Nicols snerst das Blau erster Ordnung auftreten, wenn die 
PhasendiffSerena der brechbarsten Strahlen eine halbe Wellenlänge ge- 
worden ist; bei zunehmender Dicke, wenn die Phasendifferenz ftir grün 
gleich einer halben Wellenlänge wird , ist diese Farbe im Mazimnm, aber 
auch blau va\d rotb sind nicht weit ^'on dem Maximum entfernt, es entsteht 
das Weiss erster Ordnung. Bei weiter sunehmender Dicke herrscht dann 
gelb vor, dann roth nnd darauf folgen die Farben der zweiten Ordnnng, 
die der dritten nnd so fort, bis bei den höhem Ordnungen das 6e> 
Sichtsfeld nicht mehr farbig erscheint. Letzteres tritt a. B. heim Quart 
ein, sobald die Dicke der Platte O'^'^S wird.') 

Bei dickem Blättchen weichen dann aber die Phasendiffsrenzen der- 
jenigen Strahlen, welche weiter von der Mitte entfernt 'durch die Platte hin- 
durchgehen, von den Strahlen der Mitte ab, bei Anwendung weissen Lieh* 
tes ist die Farbe dann nicht mehr an allen Stellen dieselbe, im homogenen 
Lichte ut die Helligkeit der Platte an verschiedenen Punkten verschieden. 
Die Punkte gleicher Uelligkeit liegen auch hier auf Curven, die 
Fie 162 nicht , wie bei den senkrecht aur Axe ge- 

schnittenen Platten, Kreise sind, sondern Hyperbeln 
wie in Fig. 162. Es treten 4 Hyperbelsysteme auf, 
deren Asymptoten mit der Richtung des Hauptschnit- 
tes in der Platte Winkel von nahen 45^ bilden; 
die letztem sind dunkel, wenn die Nicols gekrenat 
sind. 

Die Entfernung der hellen oder dunklen Hyper- 



*) Arago. Mtfmoires de rAead^ie de Vlnstitut de France 1811. 
Biot Ebendort 

Freanel. Poggend. Ann. XII. Annales de chiin. et de phys. XVIL 
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beln Ton einander ist Tendiieden bei ▼encUedenen Farben, sie ist um 
so grdsser, je grösser die Welienlloge des sn den Versneben ange- 
wandten liebtes kL Bei Anwendung des weissen Licbtes Überdecken 
sieb die Gurren daher in ibnlicber Weise wie bei den Hewton'scben 
Farbenringen oder bei den Bingen in Platten, welebe senlneebt snr 
Aze des Krystalles geschnitten sind; die Curven gleicher Helligkeit in 
faomogenem machen Coryen gleicher Farbe im weissen Lichte Fiats. 

Die Farbe der Curven Sndert sieh mit der Dicke der Platten inso- 
fern, dass fttr dickere Platten die Farbenfolge derjenigen einer höhem 
Ordnung der Newton'sehen Binge gleich wird; überschreitet die Platte 
eine gewisse aber fOr die verselüedenen Kiystalle je nach der Stürke 
der Doppelbrechung .Tenehiedene Dicke, so sind im weissen Lichte gar 
keine Gurren mehr wahrsunehmen, weil alle das Weiss der höhem Ord- 
nungen Beigen; im homogenen Lichte jedoch sind die Binge dann noch 
wahrsunehmen. 

Die Entstehung der hyperbolischen Gurren gleicher Helligkeit in homo- 
genem Lichte iXsst sieh auf folgende Weise öberseben. Sei abed Fig. 163 
die Platte, von oben gesehen, pp ihr Hauptschnitt, welcher mit der Po- 
larisationsebene des einfallenden Lichtes einen von 0* oder 90® verschie- 
denen Winkel bilde, *t sei eine su pp senkrechte Bichtnng, und nehmen wir 
an, dass die central und senkrecht durch die Platte ... 

* r «{,'. 103. 

bei 0 hindurehtretenden Strahlen eine Phasendiffe- 

* P r Ii 

rens von » Wellenlttngen erhalten. Die Strahlen, 
welche seitwärts von 0 durch die Platte treten, haben 
dieselbe in geneigter Bichtnng durehsetst Dadurch 
ist für alle awar der Weg im Erystalle ein grös- 
serer geworden, aber nicht zugleich die Phasen- 
diiferens, sondern diese ist entweder grösser, oder 
kleiner geworden, oder gleich n.l geblieben. Be- 
trachten wie BunXchst die Strahlen, welche in der Ebene Sf durchtreten. 
Unter welcher Neigung gegen die Platte sie auch dieselbe durchdringen, 
sie pflanzen sich innerhalb derselben immer senkrecht sur Axe fort; 
der Geschwindigkeitsunterschied, mit welchem die beiden senkrecht su 
einander polarisirten in derselben Biehtung aus dem Kiystall treten- 
den Strahlen in der Platte sich fortpflanaen, ist daher itlr alle diese 
Strahlen gani derselbe. Die LKngen aber, welche von den beiden 
Strahlen mit dieser verschiedenen Geschwindigkeit durchlaufen werden, 
nehmen mit der Neigung derselben gegen die Platte, also auch mit der 
Entfernung von 0, in welcher sie durch die Platte gehen, stetig in. 
Daher wird auch die Phasendifferens dieser Strahlen stetig annehmen, 
in einem gewissen Abstand von 0 wird sie (» + Vs) ^» weiter (» -|- t) i 
ete. werden. Es müssen daher, bei gekreuzten Nicols, in der Biehtung 
ts neben der dunklen Hitte abwechselnd helle und dunkle Punkte liegen. 

67* 







1 

/ 

/ 

, Z 1 


1 • 



Digitized by Google 



1053 Zweiter Theit, iweiter Abaehnitt, Tiertea KapiteL 

Betracfateii wir jetst die Strahlen, welche im Havptsehnitte pp ein* 
fallen; je weiter von 0 ^ese durch die Platte treten, je grGsser somit 
die Neigung gegen die Platte ist, nm so kleiner iat d«r Winkel, welchen 
dieselben mit der Aze des Krystalles bilden. Wenn aber dieser Win- 
kel kleiner wird, so nimmt anch der Unterschied der Geschwindigkeit 
ab, mit welcher die beiden Strahlen durch den Bjrystall hindurchgehen. 
Wegen dieser Abnahme wird dann anch, trotz des Iftngem Weges, den 
die Strahlen mit verschiedenor Geschwindigkeit durchlaufen, die Phasmi- 
differens der Strahlen kleiner als dicjemge der senkrecht cur Platte und 
senkrecht cur Axe in 0 durch die Platte gehenden Strahlen. Die Rech- 
nung ergibt das mit aller Strenge, aher man flbersieht das allein schon 
dannis, dass wenn der Strahl parallel pp durch die Platte geht, also die 
Neigung des Strahles gegen die Platte Ton der Normalen, dem Einfalls- 
lothe, aus gerechnet 90^ wXre, die Phasendifferens gleich 0 werden 
mnss, also selbst bei unendlich dicker Platte keine Phasendtiferens «wi- 
schen den Strahlen efaitreten könnte. Es ist aber auch ohne Rechnung 
ersichtlich, dass bei einer Neigung der Strahlen gegen die Platte die 
Phasendifferens nicht erst annehmen, dann abnehmen, sondern dass sie 
stetig abnehmen wird. In einem gewi^en Abstände Ton 0 in der Rich- 
tung pp^ wird daher die Phasendifferens der beiden senkrecht zu ein- 
ander polarisirten nach derselben Richtung den Krystall verlassenden 
Strahlen bei ihrem Austritt (n — Vs) weiterer Entfernung 

(n — 1) A, (n — Va) ^ »'n* Auch hier mfissen also helle und 
dunkle Punkte abwechseln. 

Li Richtungen, welche swischen pp und n liegen, ist die Aenderung 
susammengesetster; in allen wird die mit verschiedener Geschwindigkeit 
durchlaufene Strecke grösser aber aneh der Unterschied der Geschwin- 
digkeiten kleiner. Darens folgt, dass in Richtungen, welche nahe bei st 
liegen, die Phasendifferens noch sunehmen wurd, aber langsamer als in 
sff, die Funkte, für welche sie (n + V,) A, (n + l) (» + Vs) ^ 
wird, liegen daher weiter ron der Mitte als in s», und swar um so weiter, 
je grösser der 'Winkel tOt der betrachteten Richtung mit u wird. , 

Andererseits wird in Richtungen rr, welche mit pp kleine Winkel 
bilden, die Phasendifferens noch abnehmen, aber langsamer als in /»p, 
die Punkte, ftir welche sie (n — Vs) (» — 1) A, (n ~ %) ^ ^'^^ 
werden weiter von 0 entfernt sein als in pp. 

SchHeeslidi wird es swei swischen pp und tt liegende Richtungen 
geben, in welchen die Zunahme der Phasendifferens in Folge der grössem 
Länge der mit verschiedener Geschwindigkeit durchlaufenen SeUcht durch 
die Abnahme derselben in Folge des geringem Geschwindigkeitsunter- 
schiedes gerade compensirt wird. In diesen Richtungen wird daher die 
Phasendifferens immer gleich fiA, gleich deijenigen der Mitte sein. Dort 
wird also die Platte gerade so erscheinen müssen als in der Mitte, bei 
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gekrensten Nicola dunkel, bei parallelen hell. Die Rechnung eigibt, 
dass diese Richtungen mit dem Hauptschnitte pp nahesu Winkel von 45** 
einsehlieaaen. 

Legen wir demnach die Platte ao, dasa ihr Hauptachnitt mit den 
Polariaationsebenen Winkel von 45® bildet, so eracheint ein schwanea 
Krens, bei gekreuzten Kicols, deaaen Arme den Polariaationaebenan 
parallel sind ; zwischen den Krenzesarmen aber Curven , welche gegen 0 
ihre Convexit&t hinwenden, und deren Arme sich denen dea Ereusea 
immer mehr nihem, je weiter sie sich von der Ifitte entfernen^ es sind, 
wie die Rechnung ergibt, Hjrperbeln, deren Avjrmptoten die Arme des 
Kreuzes sind*). 

Die Ableitung der farbigen Cuiven im weissen Licht, sowie der 
Aenderung der Farben bei Aenderung der Plattendicke, der Uehergang 
der Farben in die complementären, bei Drehung der Nicola, ist nach dem 
vorigen wohl nicht mehr erforderlich. 

Aehn liehe Farbencurven zeigen auch anders ans den Kryatellen ge- 
schnittene Platten, es würde jedoch zn weit flihren, dieselben hier zu 
'beachreiben und abzuleiten; mit HUlfe der mehrfach angewandten Sfttse 
ist es mcht schwierig, in einem spesiellen Falle die Oeatalt der Curven 
ni entwickeln^. 

Farbenerscheinungen in zweiaxigen Krystallon. Wenn man ein 83 
dünnes Blättcheu oder eine diekero Platte aus cinom zweiaxigen Kry- 
stalle gesclinitteii zwischen die beiden Nicols eines i'olarisatiousajiparates 
bringt, ho müssen aus den.selbon Gründen, wie bei den eitiaxigen Krystal- 
len, die beiden Strablen, in welche ein in den Kry.stall eintretender 
»Strahl zerfällt, nacb dem Durcbtritte , intorf'erircn und so in dünnen 
Blättchen Farben, in dickern farbige (^'urven erzeugen Die Erscheinun- 
gen werden jedoch, wegen der verwickeiteren lirechungsgesetze etwas 
complicirter sein. Sind die Blättchen iiimeicbend dünn, so dass die Ver- 
schiedenheit der Dicke bei geneigtem Durchtritt der Strahlen ver- 
schwindend ist, und ist die Dicke des Blättchens überall dieselbe, so 
wird die PhasendifVerenz der durchtretenden Strahlen tiberall dieselbe 
sein, das Blätteben also im homogenen Lichte überall gleich hell, im 
weissen überall mit derselben Farbe erscheinen. Die Farbe des Blätt- 
chens wird bei gleicher Dicke eine andere sein müssen, wenn die Dop- , 
pelbrechung sich ändert, deshalb wird bei Blättchen desselben Krystalles 
die Farbe sich mit der Richtung ändern, mit welcher parallel das Blätt- 
chen aus dem Krystall geschnitten ist. Ist das Blättchen senkrecht zu 
einer der optischen Axeu geschnitten, so wird das Gesichtsfeld bei ge- 



1) Mflller. J. Poggeiid. Ann. XXXIII.1 
*) M filier. J. Poggend. Ana. XXXV. 
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krenzton Nicola dunkel erscheinen, neigen wir die Richtung, nach welcher 
das Blättchen geschnitten ist, indem i(ir es ahor iimner senkrecht zur 
Ebene der optischen Aze laasen, so nimmt die Phasendifierenz zu, bis 
es parallel der enteil oder sweiten Mittellinie geschnitten ist, indem 
dann die Schwingungen der grössern und mittlem oder der kleinem und 
mittlem Elasticitlttsaxe parallel sind. Noch molir nimmt die Fhasendiffe" 
rem zu, wenn die Richtung, nach welcher das Blättchen geschnitten ist, 
gegen die Ebene der optischen Axen geneigt wird, sie wird am grössten, 
wenn das Blättchen der Ebene der optischen Axen parallel geschnitten . 
wird, da dann die Schwingungen der grüssten und kleinsten Elasticitäts- 
aze parallel werden. Die BUttchen wtirden daher, wenn sie nach die- 
sen verschiedenen Richtungen' geschnitten werden, die Farben der New- 
ton*schen Scala (§. 52) seigen, und das mit der Ebene der optischen 
Axen parallel geschnittene, wird am weitesten vom Schwärs der ersten 
Ordnung entfernt sein. 

Die Aenderung der Farbe mit der Dicke der Bl&ttchen folgt den* 
selben Gesetzen wie bei den einaxigen Krystallen. 

Dasselbe gilt von den Aendcrungen der Erscheinung, wenn das 
Blättchen in seiner Ebene ^odreht wird, es seigt sich keine Acndernng 
in der Farbe, sondern nur in der Intensität derselben. Am hellsten er- 
scheint auch hier die Färbung, wenn die beiden Polarisationsebenen des 
Bllttchens, mit denen der Niools Winkel von 45'^ einschliessen, da dann 
die beiden Componenten, in welche das einfallende Licht zerlegt wird, 
gleiche Intensität haben, die Straiilen also, welche schliesslich die Pha^ 
sendifferenz einer halbeu Wellenlänge haben, ganz ausgelöscht werden. 

Bei unveränderter Stellung des Blättchens, ^oht auch hier und aus 
denselben Grttnden bei einer Drehung des obern Nicols aus der gekreni* 
ten in die parallele Stellung die Farbe durch weiss in die complemen- 
türe über. 

Am besten wondet man zur Untersuchung dieser Erscheinungen von 
den sweiaxigen Kxystallen den Glimmer oder Gyps an, da diese von 
allen am vollkommensten spaltbar sind und in den feinsten Blatt eben 
erhalten werden ktfnnen. Die Spaltungsebene im Glimmer ist aur Ebene 
der optischen Axen senkrecht, parallel dem durch die mittlere und grOsste 
Axe der Elasticitüt gelc;;ton Hauptschnitte der Elasticitätsfiäche. 

Der Gyps ist parallel der Ebene der Optischen Axen, also in der Ebene 
der grössten und kleinsten Klnsticitätsaxe vollkommen spaltbar. Ein 
Oypsblättchen von 0'"'°,0*i7 Dicke aeigt das Weiss der ersten Ordnung 
bei gekreuaten Nicols, bei 0'*"',044 das Koth derselben Ordnung; bei 
einer Dicke von 0'"'",05 — 0,110 zeigt es nach und nach die Farben der 
sweiten, bis 0,18 die der dritten Ordnung, bei einer Dicke schliesslich 
von 0""",395 erscheint es farblos, in einem aus allen Farben zusammen* 
gesetsten Weiss. Sehleift man daher ein GypsbMttchen keilförmig, so 
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dass es an dem einen Ende eine Dicke von 0""",O27 an dem andern von 
Onini ;^f)r, ^ j.^ geigt ('S nebeneinander die Farbeustreifen der verschie- 
denen Ordnungen, wie man sie in den Newton'sclien Ringen sieht. Ein 
Glimrnerblättcben erscheiot gefärbt, so lange es weniger aU 0'"'",65ö 
dick ist'). 

Da man (ilimmerblattclien mit grosser Lcichtiji;keit beliebig dttnn 
erhalten kann, so sind sie sehr ;.'oeignct, um circular oder el\i^»t\«ch po- 
larisirtes Licht herzustellen, indem man die Dicke des lilättchens so wählt, 
dass die Phasendift'erenz der beiden senkrecht zu einander polarisirtcn 
Stralilen eine viertel Wellenlänge wird. P)ililen dann die l'olarisafionsehenen 
des Glimnierblattciiens mit denen der Nicols Winkel von 45", so dass die 
beiden Strahlen in demselben von gleicher Intensität sind , so sind nach 
dem Frühern die Bedingungen der ( lircularpolarisation , zwei senkrecht 
zu einander polarisirt« Strahlen gleicher Intensität mit der Phascndifierenz 
von '/, Undulation, errullt. Durch eine Drehung des Glimnierbliittchens 
in seiner Ebene geht dann das circular p(dari.sirte Licht in elliptisch pola- 
risirtos und dieses wieder in linear polarisirti s Licht über, wenn man das 
Blättchen um 45" gedreht hat, so dass keiuis Doppelbrechung eintritt. 

Bringt man ein circular pc^larisirendes Blattchcn zwischen die Nicols, 
so tritt bei« Drehung des obern Nicols gar keine Aenderung in der 
Helligkeit des Gesichtsfeldes ein , das Licht verhält sich also in dieser 
Beziehung wie unpolarisirtes natiirliches Licht. Man hat jedoch in den 
bereits beschriebenen liingerscheinungen ein sehr becjuemes Mittel, um 
das circular polarisirte Licht vom natürlichen zu unterscheiden. Lässt 
man natürliches Liebt auf eine Krystalljtlatte fallen , welche eins der 
beschriebenen Ringsysteme zeigt, so sind diesellien nicht wahrzunehmen, 
lässt man circular »»der (dliptisch jmlarisirtes Licht autlallen, so erscheinen 
sie, aber mit gewissen charakteristischen Modificationen, die zu beschreiben 
und abzuleiten, die hier gesteckten Grenzen jedoch nicht gestatten*). 

Die Circularpolarisation kann sich der Natur der Sache nacb immer 
nur auf Licht bestimmter Farl)e erstrecken. 

Will man wei.sses Licht circular polarisiren, also die Erscheinungen 
der Ringe bei der Circularpolarisation im weissen Lichte untersuchen, so 
wendet man am besten ein Glimmcrblättchen an, welches dem gelben 
Licht vollständig circulare Polarisation ertheilt, den Strahlen dieser Farbe 
also eine Phasendifferen/ von \/, Wellenlänge ertheilt, da dann die übri- 
gen Lichtarten am wenigsten von der circularen Polarisation abweichen. 
Ein solches Biättcben zeigt zwischen gekreuzten Nicols das Weiss der. 
ersten Ordnung. 

Arago. H^moires de riustitnt da France. T. XIL 1811. 

Fresnel. Poggend. Xnn. XII. p. St^d. Annales de ehim. et de phys. T. XVII. 
*) Do ve. Farbenlehre. Versuche Uber Cirenlaipolarisatlon. p. 244 ff. Berlin 1853. 
Air 7. Poggend. Ann. XXIII. 
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Fig. 164. 



Wendet inau anstatt der dünnen Blättchen dickere an, so dass die 
Pbasondiflerenz der unter verschiedener Neigung in das Ange dringen- 
den StrahhMi verschieden ist, so ist das Gesichtsfeld nicht melir überall 
gleich hell, sundern es zeigen sich auch hier, im homogenen Licht, helle 
und dunkle Curven. Im allgemeinen sind die Erscheinungen von denen 
in einaxigen Krystallcn nicht sehr verschieden; so zeigen sich auch Hy- 
perbeln, wenn die Platten parallel der Ebene d<'r optischen Axen ge- 
schnitten sind, wie bei den einaxigen Kryatalleu, weuu dieselben parallel 
der optischen Axe geschnitten sind. 

Besonders zu bemerken sind die Ringerscheinungen nur dann, wenn 
die Platten senkrecht zur ersten Mittellinie , welche den spitzen Winkel 
der optischen Axen halbirt, geschnitten sind. 

Ist der Winkel der optischen Axen, wie beim Salpeter, Topas, 
Baryt, Zucker, klein genug, um bei Polarisationsapparalen mit grossem 
Gesichtsfelde, wie dem Nörremberg'schen , diejenigen Strahlen, welche 
in der KicUtuug der A.\cn durch die Platte hindurchgehen, nach ihrem 

Austritte zugleich zu übersehen, so sieht 
man um die Punkte, \ oa dtMUMi die jtarallcl 
den Axen hindurchgetreteneu Strahlen aus- 
gehen, helle und dunkle Ringe, welche 
(Fig. 1(31) die Form von Lemniscaten ha- 
ben'). Diese Curven sind geometrisch 
definirt durch die Eigenschaft , dass das 
Product der von den beiden Polen c und c' 
zu irgend einem Punkte »i der Ourve ge- 
zogenen Leitstrahlen eine constante Grösse 
ist, wo aucli der Punkt 7n aul der Curve liegt. Der Werth dieser con- 
stanten (Jrösse iind<'rl sich von einer Curve zur andern; er ist ein an- 
derer für die Curve ein anderer für ß oder y. Diese Curven k(»nnen 
sowohl in der Form eines Ovals beide Pole umgeben, als auch sich in 

zwei Ovale zusammenzieheu , deren je- 
des einen Pol umgibt, a, 

Man sieht nun um jeden Pol der 
Krystallplatte zunächst eine Anzahl 
heller und dunkler Ovale, von denen 
das folgende immer grösser ist, weiter- 
hin berühren sich die beiden Ovale, 
so dass beide Curven die Form einer 8 
erhalten, und noch weiter vereinigen 
sich beide Ovale zu einem einzigen, 
welches beide Pole umgibt (Fig. 165). Bei gekoiuzton Nicols ist dieses 




ng. 165. 




>) Hörschel. Philosophical TransacUoiis for the year 1820. Ou Light, ari. 902 ff. 
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Ringsystem von schwarzen, bei parallelen von hellen Büscheln durch- 
schnitten. Fällt die durch die beiden Pole gelegte Richtung, also die 
Ebene der optischen Axen mit der Polarisationsebene des einen Nicols 
zusammen, so bilden die Büschel ein einfaches geradliniges Kreuz wie 
Fig. 165, dessen Arme den Polarisationsebenen der beiden Nicols parallel 
sind. Dreht man den obern Nicol aus der gekreuzten in die parallele 
' Lage, so geht das schwarze Kreuz in ein weisses über, w/ihrend die vor- 
her hellen Hinge dunkel, die dunklen hell werden. 

Dreht man bei unveränderter Stellung der Nicols die Platte in ihrer 
Ebene, so bleibt die Gestalt der Ringe ganz ungeandert, sie drehen sich 

Fig. 166. Fig. 167. 



nur einfach mit der Platte, die schwarzen 
Büschel dagegen ändern ihre Gestalt; 
anstatt ein geradliniges Kreuz bilden sie 
jetzt Hyperbeln, welche aber stets durch 
die Pole gehen. Fig. 1 66 zeigt sie , wie 
man sie sieht, wenn die Platte nur sehr 
wenig aus der ersten Lage gedreht ist, 
Fig. 167 nach einer Drehung von unge- 
fähr 22V2», Fig. 168 nach einer Drehung 
von 45". 

Ist der Axenwinkel der Krystalle zu gross, so übersieht man nur 
eins der um die beiden Pole gelegten Riagsysteme. 

Das Auftreten der Ringe sowohl als der schwarzen Büschel erklärt 
sich aus denselben Principien, aus welchen wir die in einaxigen Kry- 
stallen beobachteten Erscheinungen ableiteten. 

Parallel den optischen Axen geht das Licht ohne Doppelbrechung 
hindurch, dort kann daher keine Interferenz stattfinden, die Pole er- 
scheinen daher immer dunkel, wenn die Nicols gekreuzt sind. Denken 
wir uns nun durch jeden der Pole eine Linie gelegt, so werden alle auf 
den verschieden Punkten dieser Linie austretenden Strahlen doppelt ge- 
brochen sein, und daher einen Unterschied der Phase beim Austritt zei- 
gen, der um so grösser ist, je weiter man sich von dem Pole entfernt. 
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In einem gewissen Abstände ist die Phmsendifferens Vt^ ^ einem gros- 
sem il, w^ter Vs^ V* ^' 

Dreht sich die Irinie in der Ebene der Platte um den Pol, so k6n- 
nen wegen der verschiedenen Doppelbrechung an den versehiedenen 
Seiten der Aze, die Abstände, in welchen die Phasendifferensen Vs^t A> 
werden, auf jener Linie in den verschiedenen Lagen nicht gleich 
sein. Deshalb müssen die hellen und dnnklen Linien von d«r Kreisform 
abweichen, und die Bechnnng ergibt mit der Beobachtung flbereinstim- 
mend, dass die Ringe die Form von Lemniscaten annehmen mflssen. Die 
dunklen Bfisehel rtthren von den Strahlen' her, welche in dem Kry stall 
nur einfach gebrochen werden. Demnach müssen alle die Punkte dunkel 
erscheinen, welche so liegen, dass die Polarisationsebene der an ihnen 
austretenden Strahlen im KrystaU der PoUrisationsebene des einfallen« 
den Lichtes parallel ist. 

FKlh nun s. B. die durch die Pole gelegte Bichtnng also die Ebene 
der optischen Azen mit der untern Polarisationsebene ausammen. so wer- 
den alle in dieser und der darauf senkrechten Ebene einfallenden Strah- 
len nur ^fach gebrochen. Denn die in der Ebene der optischen Azen 
einfallenden Strahlen werden in einem zweiazigen Kiystalle immer in 
swei serlegt, deren* Polarisationsebene der Ebene der optischen Aze pa< 
rallel und au ihr senkrecht ist, ist demnach der einfallende Strahl der 
Ebene der optischen Azen parallel polarisixt, so kann keine Doppelbre> 
• chung eintreten. Die Einfallsebene der Strahlen, welche den andern 
Balken des sehwarsen Kreuses bildet, ist die durch die erste Hittellinie 
und die Aze der mittlem Elasticitit gelegte Ebene. Alle Strahlen, 
welche in einen sweiaugen Krystall in dieser Ebene eintreten, werden 
in iwei serlegt, deren Schwingungen der zweiten Mittellinie parallel oder 
an ihr senkrecht sind. Wenn demnach die Schwbgnngen des eintreten- 
den Lichtes sehen lur iweiten Mittellinie senkrecht sind , so kann auch 
dort keine Doppelbrechung eintreten. 

Wird der Krystall gedreht, so liegen die Punkte, in welchen Strah- 
len austreten, deren Polarisationsebene im Krystall derjenigen des ein- 
fallenden Lichtes parallel sind, nicht mehr auf geraden Linien, sondern 
wie die Rechnung seigt, auf Hyperbeln, welche aber immer durch die 
Pole gehen mfissen, da die parallel den Azen durch den Krystall treten* 
den Wellen immer nur einfach gebrochen werden. 

Dass auch hier die schwanen Büschel immer In die Breite gesogen 
erscheinen, bedarf nadi den Entwicklungen über die Erscheinungen in 
einazigen Krystallen keuner besondem Erwihnung. 

Die Ringe werden bei Anwendung verschiedenen homogenen Lichtes 
breiter oder enger; je kleiner die WellenUnge des angewandten Lichtes 
ist, um so nSher rücken die Punkte zusammen, bei denen die Phasen- 
differens um eine halbe WellenUnge angenommen hat Bei Anwendong 
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weissen Lichtes eneheiBeii deshalb anetatt der hellen und dunklen Binge 
farbige wie hei den einazigen Krystallen. 

Wiren nnn, wie ea bei den einaxigen KrystaUen die Regel ist, die 
optisehen Azen Ar alle Farben gleich gelegen, so würde die Farben- 
folge wie dort mit derjenigen der Newton'schen Ringe übereinstim- 
men. Ist das nieht der Fall, so zeigen die Ringe andere Farbcn- 
folge. Die verschiedene Lage der optischen Axen iXsst sich am besten 
an der FSrbnng des ovalen Fleckes erkennen, welcher yon dem ersten 
die Pole umgebenden Ringe eingeschlossen wird. Ist der Winkel, wel- 
chen die optischen Axen für rothes Licht bilden, kleiner als derjenige 
für blaues Licht, so ist die dem andern Pole zugewandte Seite des ova* 
len Fleckes roth, die abgewandte blau gefärbt, ist der Winkel der opti- 
schen Axen für rothes Licht grösser, so ist die Fürbung umgekehrt. 
Ersteres ist der Fall fUr Salpeter, Arragouit, schwefelsauren Baryt, 
letzteres beim Glimmer, Topas, schwefeis. Magnesia. 

Der (Jiuiid liiorfür liegt, wie leicht zu übersehen, darin, dass der 
ovale Fleck «liejenige Fläche ist, in welcher die Phasendifterenz von 0 
am Pole, bis zu A, in dem ersten dunklen Ringe, zunimmt. Diese Fläche 
legt sich um den Pol der betreffenden Farbe herum, für eine Farbe, 
deren Pol der Mittellinie naher liegt, wird sich daher jene Fläche auch 
der Mittellinie nUher befinden, und deshalb nach dieser Seite, bei hin- 
länglicher Verschiedenheit der Axenwinkel , über die anderen Farben 
hinaus erstrecken; nach aussen wird sie sich weiter erstrecken für die 
Farben, deren Axen grössere Winkel bilden. 

Sehr auffallend ist diese Färbnog im Beignette Sali, wo der Winkel 
der Axen f&r rothes Licht 76 ^ fttr violettes dagegen nur 56* hetrügt 
Dort ist der oTale Fleck in ein langgesogenes Spectrom aosgedehnt. 

Nooh complicirtcr werden natürlich die Erscheinungen, wenn die 
optischen Axen in verschiedenen Ebenen liegen. 

Da sich die hellen und dunkleti Ringe in jeder Farbe um die Pole 
dieser Farbe legen, so erkennt njan leicht, dass auch in den Ringen die 
Farbenfolgo bei verschiedenein Axenwinkel anders werden niuss, es würde 
hier zu weit fuhren die verschiedenen Modlficationen zu betrachten'). 

Bestimmung optischer Constanten, Messung der Axenwiukol. 84 
Mit Hülfe der in den letzten Paragraphen beschriebenen Interferenzer- 
scheinungen ist es leicht den Charakter der Doppelbrechung eines Kry- 
Stalles auch ohne Kenntoiss seiner lurystallographischeu Beschaffenheit zu 



>) Ncamanu. Poggend. Aun. XXXIII. Mau sehe auch Kadickes Optik. 
Bd. L Beiliii 1880. 
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bestimmen. Nur doppelbrechende Körper zeigen überhaupt die beschrie- 
benen Farbenersobemungen, . und jede Klasse derselben die daiUr ebenk- 
teristischen. 

Von besonderer Wichtigkeit sind aber die, Farbenerscbeinungen 
in zweiaxigen Krystallen deshalb, weil sie ein leichtes Mittel an die 
Hand geben , die Lage der Hauptrichtungen in optischer Beziehung 
Btt erkennen, die. ens der krystallographischen Beschaffenheit, wie wir 
sahen, nicht immer geschlossen werden kann. Beobachtet man in einer 
Krystallplatte dM Lemniscatensystem, so weiss man, dass die durch die 
Pole gelegte, zur Ebene der Platte senkrechte £bene die Ebene der 
optischen Axen ist* Kann man in einer gegebenen Krystallplatte nur 
eines der Ringsysteme übersehen, so hat man sie in einer bestimmten 
Ebene zu drehen, damit das den andern Pol umgebende Bingaystem 
sichtbar wird; die^e Ebene ist dann die der optischen Axen. Die anf 
dieser Ebene senkrechte Bichtang ist dann die Axe der mittlem Klasti- 
citftt; die Azen der grtfssten nnd kleinsten Elasticität sind die beiden 
Mittellinien der optischen Axen, man erhält dieselben durch eine Messung 
der Axenwinkel. 

Zur Messung derselben ist der Dove'sche Polarisationsapparat recht 
geeignet^); man yersie)it das zweite Nicorsche Prisma mit einem Ocular 
und Fadenkreus nnd ersetst den Ring k (Fig. 147) durch einen in der 
. Axe eines vertioalen Kreises befestigten Ring. Der Kreis ist getheilt 
nnd mit einem Index verseheui welcher die Grösse der Drehnni? abzu- 
lesen gestattet Man befestigt nun die Kiystallplatte , so dass ihre Be- 
grensnngsebenen zur Axe des Instrumentes senkrecht sind , wie wir es bis- 
her immer annahment nnd lugleich, dass die Ebene der optischen Axen 
yertical ist , wenn der getheilte Kreis auf dem Nullpunkte einsteht. 
Darauf dreht man nun mit dem Binge den Kry stall um die Axe des 
Kreises so lange, bis der Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes mit dem 
einen Pole zusammenfällt, und beobachtet die Stellung des Kreises ; dann 
stellt man ebenso durch Zurttckdreben des Kreises den andern Pol der 
Kingfignr ein, und hat dann in dem Winkel, um welchen man den Kreis 
gedreht hat, den scheinbaren Winkel der optischen Axen, das heisst den 
Winkel, welchen die Strahlen nach ihrem Austritte aus dem Krystall • 
mit einander bilden, die den Krystall in der Richtung der optischen Axen 
durchsetzt haben. 

Den Winkel der optischen Axen erhält man dann aus dieser Be- 
obachtung mit Hülfe des mittlem Brechungsoxponcnten ß. Denn ist MN 
(Fig. 169) die Krystallplatte, «jS, a'/S' die Richtung der optischen Axen, 
so ist der Winkel aAa* derjenige, welchen man gemessen hat. Die 
Hälfte dieses Winkels aAc ist demnach deijenige Winkel, welchen die 



') Dove. Poggend. Ann. XXXV. Farbenlebro p. 203. IL Ana. Berlin 18ft3. 
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Fig. 160. 



Strahlen, welche im Kryatall in der Rielitnng der optischen Axe^sich 
fortgepflanst haben, nach ibrem Austritte mit dem Einfallslotbe bilden. 
Da nun der Brecbungseaq^nent der in der 
Richtung der optischen Axe sieb fortpflansen- 
den Wellen gleich ^ ist, so bereebnel man 
nacb dem Breebnngigesetse den Winkel, 
welchen ab mit Je bildet, nnd darans den 
Winkel der optbcben Axen. 

Anf diese Weise ist Skt die meisten 
sweiaxigen Erystalle die Richtung der opti- 
schen nnd Elastieitlltsazen, sowie ibre Be* 
siebnng su den krystallograpbisoben Hanpt- ^ 
ricbtnngen festgestellt wordea, füx welche die 
sonstigen optischen Constanten noeh nicht be- 
stimmt sind. Kennt man die Riebtnng dieser, 
so kann man in der §• 73 angegebenen Weise 
die sonstigen optischen Constanten bestimmen. 

Doppelbrechung in gopressten und gekühlten Gläsern. Mit ^ 
Hülfe der Interferenz dos polarisirti'u Lichtos gelang es zueröt Brew- 
ster') und Soebeck*), den innigen ZusauinuMihang zwischen der Doppel- 
brechung und den Elasticitätsverhiiltnisson der Körper auch an nicht 
krystallinischen Substanzen nachzuweisen. Brewstor fand, dass in allen 
K(">rpern, deren Substanz nacli verscliiedener Kiclitung verschiedene Ela- 
sticitiit hat, Interferenzerscheinungen auftreten, wenn man sie im pola- 
risirten iiiclite betrachtet. Fresst man eine ([uadiati.sche Glastafel mit 
plauparallelen Ebenen von 2 gegenüberliegenden Tunkten ihrer Kander 
« lind l> Fig. 170 zu.saninieu, «o dass sie in der Richtung ab comprimirt 
wird, so zeigt sie zwischen gekreuzten Nicolai, und wenn die Kichtung ab 




Fig. 170. 



Fig. 171. 





der Polarisationsebene des einen parallel ist, das .schwarze Kreuz und 
bei schwachem Drucke in den 4 Feldern eine Farbe der ersten Ordnung 



*) Hrcwgter. Philosophical Transactiont for 1815, 1816. Edinburgh Traassct 
Vol. VIII. 

*) Seebeck. Sehweigger Journal. Bd. VII. 
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wie ein sehr dünnos Krystallblättclien. Steigert man den Druck, so 
ändert sich die Farbe der Felder und es bilden sich nach und nach um 
die Punkte a und h helle und dunklo, im weissen Licht farbige Ringe 
(Fig. 171). Die Hinge haben Aebnlidüceit mit den Lemnisesten der 
sweiaxigen Krystalle. 

In der That treten nach den im ersten Theil vorgetragenen Lehren 
über Elasticität in einer 80 eomprimirten Platte drei Axen der Elasti- 
cit&t auf, indem die Comprcssion parallel ab eine Auadehnaog parallel 
cd und eine von dieser wohl verschiedene Ausdehnung senkrecht aar' 
Ebene abcd zur Folge hat. Diese Compression und Ausdehnung muss 
eine Aenderong der Lagerung der Moleküle und mit dieser der Eiasti- 
citftt des Glases nach verschiedenen Richttingen zur Folge haben. Wie 
Brewstem Versuche zeigen, nimmt die Elasticität des Aethers im Glase 
an dieser Aenderung Theil; das Glan wird doppelbrechend. 

Das Auftreten und die Aenderung der Jäinge bei stärkerem Drucke 
beweist, dass die Doppelbrechung des Glases mit dem Drucke aunimn^ 
dass die Ilhasendifferenien der nach derselben Richtung austretenden 
Strahlen grösser werden; eine Verstärkung dos Druckes bewirkt also 
dasselbe, was bei Krystallplatten die Anwendung dickerer Platten her* 
vorbringt. £s gelang Dove'), den Druck so in normiren, dass sich die 
Glasplatte gerade so verhält, wie ein dünnes circolar polarisirendes 
Glimmerblättchen , dass das aus den Eckfeldern hej-vortretcnde Licht 
circular polarisirt war. Ja, wie Dove seigte, ist diese Methode zur Er- 
Beugung circular polarisirten Lichtes bequemer als das mühsame Abspal- 
ten von OlimmerbUttchen, da man mit piusenden Apparaten die Stärke 
des Druckes ganz in seiner Hand hat. 

Man kann durch die Compression dos Glases Erscheinungen her- 
vorbringen, welche dem .Ringsysteme in einaxigen Krystallen mit dem 
Kreuz ganz analog sind. Man erhält dicsell)en, wenn man eine con- 
veze Glaslinse in der Richtung ihrer Axe in ihrer Mitte zusammenpresst, 
oder wenn man einen massiven Glascylinder mit einem Metalldrahte 
straff umwindet und dann In der Richtung der Axe hindurchsieht. 

Aebniiche Erscheinungen zeigen Glasstücke im Polarisationsapparate, 

welche uugleichmässig erwärmt oder abge- 
kühlt werden.*) Wenn man z. B. ein pa- 
rallelopipediscbes Glasstück auf eine heisse 
Mctallplatte legt, und so zwischen gekreuzten 
Nieds aufstellt, so >,ieht man die Fig. 172, 
wenn die Polarisationsebenen der Nicols 
mit der auf der heissen Metallplatte liegen- 

*) Dove. Farbenlehre. Yersnohe Uber Circolarpolarisatioo. Berlin 1853. 

Poggend. Ann. Bd. XXXV. 
*) Brewster. PUlosopliieal Transactions for 1814; 1815; 18UI. 
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den OrandflSche Winkel Ton 45« bilden. Dm Gesielitsfeld ist dorch 
dunkle Linien in 5 Felder getfaeilti in welchen den dnnklen Linien p»* 
rellel sicli farbige Streifen seigen. Bei fortachreitender Erhitanng in* 
dert sieb sowohl die Fignr als anch die Anordnung der Farben. 

Wenn man ein cylindrisehes Glasstttek Tom Umfange ans gleieh- 
missig erwärmt, so seigt es die fiingfignr der einaxigen KiystaUe mit 
dem schwanen Kreuce, erwKrmt man ein oyales Glasstttek gleichmttssig 
Tom Umfange aus, so erhält man beim Dorchseben parallel der Axe die 
RingBgor aweiaziger Krystalle. 

Gleiches erhält man beim Abkühlen erhitsten Glases, indem man 
es B. B. anf eine kalte Metallplatte legt 

Man kann den Gläsern die doppelbreehenden Eigenschaften anch 
bleiboid beibringen, indem man geglühte Gläser schnell erkalten lässt. 
So erhält man s. B. die Erscheinung (Fig. 173), wenn man einen niclit 
SU stark erhitsten Glaswfirfel rasch abktthlt, nnd ihn 
dann so swischen die Nicols bringt, dass seme Seiten 
den Polarisationsebenen derselben parallel sind. Es 
erscheint ein schwarses Kreua nnd in jedem der Tier 
Felder ein farbiges Btngsystem. Die Figur ändert 
sich, wenn die Polarisationsebenen gegen dieWflrfel- 
Seiten eine andere Lage annehmen. 

Dass anch in den anletst erwähnten Erscheinun- 
gen die geänderte Elasticität des Glases, die in der 
schlechten Wärmeleitung desselben ihren Grund hat, das Bedingende ist, 
wird in dem folgenden Theile in der Wärmelehre denUich werden.*) 

Die durch kttnatliche Mittel erseugte Doppelbrechnng unterscheidet 
sich jedoch in einer Besiehnng Ton derjenigen in krjstallinischen Mitteln 
wesentlieb, sie ist nicht in jedem Stttckghen des Glases, in welchem sie 
erzeugt ist, dieselbe, sondern haftet an dem bearbeiteten Glasstttcke als 
solchem. Ein Beispiel wird das klarer machen. In einer Doppelspath- 
platte, welche senkrecht rar Aze geschnitten ist, ist die Aze nur eine 
Kchtnng, nicht eine bestinunte Linie; wenn man daher eine solche Platte 
auch zur Hälfte bedeckt, so seigt sie immer das ganse Ringsystem ; anders 
in einem kttnstlich einazigen Glase, dort ist die Axe eine bestimmte 
Linie; bedeckt man daher einen Theil der Oberfläche, durch welche 
das Licht austritt, so yerschwindet ein entsprechender Theil des Ring- 
systems *). 



•) Mau Mein« aiicli N<- II manu. Poggend. Ann. LlV, 
*j Brewator ii. a. U. 
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